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Anotace

Bakalarska prace se zabyva ekonomickou efektivnosti prace piecerpavacich elektraren
v elektrizaéni soustavé. Je popsan aktualni stav energetické sité v CR a je nastinén jeji mozny
budouci vyvoj. Dale je popsan princip funkce precerpavacich elektraren a jejich vyuziti v rdmci
elektrizacni soustavy. V praci je popsan princip statickych a dynamickych sluzeb. Dale je na
zéklad¢ denniho trhu zkouman zisk (resp. obchodni rozpéti) z provozu precerpavaci elektrarny
pro né€kolik rtiznych scénarti funkce a je porovnan s hypotetickymi néklady na vystavbu a
provoz. Dusledkem je pak zhodnoceni ekonomické efektivnosti precerpavaci elektrarny v dané

lokalité.
Klicova slova

Precerpavaci vodni elektrarna, denni trh, akumulace, elektricka energie, elektrizacni soustava,
obnovitelné zdroje energie, statické sluzby, dynamické sluzby, ekonomicka efektivita, vykon,

naklady



Annotation

This bachelor thesis examines the economic efficiency of pumped-storage power plants in the
power grid. It describes the current state of the energy network in the Czech Republic and
outlines its potential future development. Furthermore, it explains the principle of operation of
the pumped-storage power plants and their utilization within the power grid. The thesis also
covers the principles of static and dynamic services. Moreover, it investigates the profit (or
trading spread) from the operation of pumped-storage power plant based on daily market
conditions for several different function scenarios, comparing it with the hypothetical
construction and operating costs. As a result, it evaluates the economic efficiency of the

pumped-storage power plant in given location.
Key words

Pumped storage power plant, daily market, accumulation, electrical energy, power grid,
renewable energy sources, static services, dynamic services, economic efficiency, capacity,

costs
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Uvod

Elektricka energie je v dnesni dobé nejvice pouzivana forma energie. Hlavnim divodem
je jednoducha pfeména jinych forem energie na energii elektrickou a obracen¢. Elektrickou
energii jsme se jako lidstvo naucilo velmi efektivné vyuzivat ve vSech odvétvich. Elektrickou
energii Ize velmi snadno transportovat i na velké vzdalenosti. Po celou historii vyuzivani

elektrické energie byl jedinym zaporem nedostatek velkokapacitnich metod jeji akumulace.

Akumulace jakékoliv formy energie je nutna pro jeji efektivni vyuzivani. Historicky
nebyla akumulace elektrické energie tak tizivym problémem jako dnes vzhledem k tomu, Ze
byly vyuzivany hlavé uhelné, plynové a jaderné elektrarny, jejichz vykon lze fidit dle aktualni
poptavky bez ohledu na pocasi. V Ceské republice je to dano hlavné dostupnymi zdroji energie.
Mame k dispozici velké zasoby uhli, a proto jsou u nds dominantnim zdrojem energie tepelné
elektrarny. S rozvojem obnovitelnych zdroji energie celime novému problému. Timto
problémem je nestabilita dodavek energie z obnovitelnych zdrojt. Efektivni akumulace energie
tady stdle nabird na dllezitosti a je potieba mit k dispozici zdroje, které mohou vykyvy v siti
regulovat a uvadét do souladu s aktualni poptavkou. Dnes je vyvijena fada novych technologii,
které by mohly situaci vyfesit, nicméné dominantnim akumulatorem energie v CR jsou stale

piecerpavaci elektrarny.

Prvni pfederpavaci vodni elektrarna Cerné jezero byla spusténa v roce 1930 nedaleko
Hojsovy Straze a fungovala do roku 1960. Dnes jsou v CR tii provozované pre¢erpavaci vodni
elektrarny (dale PVE). Prvni z nich je PVE Stéchovice II, jejiz vystavba zacala za 2. svétové
véalky a byla dokoncena v roce 1947 a ma instalovany vykon 45 MW, druh4 je PVE DaleSice
s instalovanym vykonem 450 MW a tieti z nich je asi zndméj$i PVE Dlouhé strané s vykonem
600 MW. PreCerpavaci elektrarny jsou dnes vyuzivany stale vice. Mezi lety 2009 a 2020 se
jejich vyuzivani prakticky zdvojnasobilo. Jiz nyni existuje n€kolik projektl na vystavbu novych
precerpavacich elektraren jako naptiklad Lipno I — Vyssi Brod, Lipno III, Kyjice nebo Vinice-
Ptec

Z jiz existujicich PVE je znamo, Ze jejich vystavba je opravdu slozita. Investicni
naklady na vystavbu PVE Dlouhé stran¢ se vySplhaly az na 6,5 miliardy K¢ v nomindlni
hodnoté. Pti dnesnich cenach by vystavba podobného projektu vysla na zhruba 13,5 miliard K¢&.
Dals§im vydajem by urcité byl rozvoj pfenosové soustavy v okoli nové PVE. Je tedy jasné, ze

naklady na vystavbu se pohybuji ve velmi vysokych c¢astkach, a proto je ekonomicka



efektivnost velmi dilezitym faktorem pro to, aby vibec mélo smysl takovyto projekt

zrealizovat.

Tato prace bude zkoumat ekonomickou efektivnost teoretické precerpavaci elektrarny
Vinice-Pte¢, jejiz vystavba se velmi rychle blizi realizaci. Elektrarna by podle planu

Ministerstva Zivotniho prostiedi vykon 440 MW a kapacitu horni nadrze 4,4 milioni m? vody.



1. Piehled PVE v CR
1.1Historie

Podle [12] a [21] historie PVE v Ceské republice saha az do roku 1930, kdy byla
postavena prvni PVE Cerné jezero. Elektrarna byla postavena vramci elektrifikace
Ceskoslovenska, ktera probihala aZ do roku 1939. Prvni po&atky vystavby zacaly v roce 1929
a elektrarna byla uvedena do provozu 6. prosince 1930. Elektrarna je vybavena Peltonovou
turbinou o vykonu 1500 kW a motorgeneratorem Skoda o vykonu 1750 kW b&hem Gerpéni.
Spodni nadrz elektrarny se nachazi na fece Uhlavé a jako horni nadrz slouzi Cerné jezero. Obé
nadrze byly spojeny potrubnim systémem. Spad PVE je 247,7 m a hltnost turbiny je 0,8 m?/s.
Dolni nadrz umoznovala ¢erpani 10 hodin denné a vyrobu elektiiny 5 hodin denné. Od roku
1960 je provoz omezen. V roce 2004 a 2005 byla elektrarna vybavena dvéma novymi
turbogeneratory o celkovém vykonu 410 kW. Tyto generatory byly zavedeny za ti€elem vyuziti
odtoku vody z vyrovnavaci nadrze. Za pov§imnuti stoji fakt, ze hladina Cerného jezera pii

provozu PVE kolisala pouze od 4 cm, ¢imZ se zachoval pfirodni rdz jezera.

Druha PVE Pastviny byla podle [13] uvedena do provozu v roce 1938. V té dobé se
jednalo o nejvétsi piecerpavaci elektrarnu v Ceskoslovensku. Elektrarna byla postupné
pfevedena na pritoc¢nou vodni elektrarnu. Posledni pouziti soustroji v ¢erpadlovém rezimu
probéhlo 9.3.1964. Elektrarna od té doby stale funguje, a dokonce v roce 2000-2003 prosla
modernizaci. Momentalné je vybavena stfedotlakou Francisovou turbinou s instalovanym

vykonem 3000 kW.

1.2 Soucasnost

1.2.1 Stéchovice II

Prvni skuteéné velkou PVE je elektrarna Stéchovice II. Dle [21],[37] se ptivodné mélo
jednat pouze o prato¢nou vodni elektrarnu. Vystavba zacala v roce 1938. Béhem némecké
okupace byla nejdtive stavba zastavena. Behem druhé svétové valky se na elektrarn€ zacalo
ope€t postupné pracovat, z divodu poskozeni, ¢i znieni ostatnich vodnich elektraren
v Némecku nebo jim okupovanych zemi, a byla rozsitena o PVE Stéchovice II. Dodnes jsou
vedeny spory o ucelu tohoto rozsifeni (podle [16]), nebot’ vystavba a provoz PVE jsou béhem
véale¢ného stavu nadbyte¢né — vétSina tovaren pracovala v tiisménném rezimu a nekolisala tedy
poptavka po energii. Elektrarna byla nasledné v roce 1947 uvedena do provozu. Byla vybavena

dvéma soustroji o vykonu 21 MW. Horni nadrZ se nachdzi na ptilehlém kopci Homole a ma
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objem 500 000 m>. Spad je az 220 metrii. V roce 1991 musela byt elektrarna vyiazena z provozu
pro zastaralost. Elektrarna prosla rekonstrukci mezi lety 1992-1996, kdy byla soustroji

vyménéna za jednu reverzni Francisovu turbinu o vykonu 45 MW s hltnosti vody 24,3 m?/s.
1.2.2 DaleSice

PVE Dalesice byla budovana spole¢né s jadernou elektrarnou Dukovany. Byla uvedena
do provozu v roce 1978. V dobé¢ jeji vystavby se jednalo o nejvétsi precerpavaci elektrarnu
v tehdej$im Ceskoslovensku. Horni nadrz Dalesice ma podle [21] objem 127 miliont m® vody
a dolni nadrz je nadrz Mohelno. Nadrz DaleSice zaroven slouzi jako zdroj technologické vody
pro Dukovany a dlouhodobé vyrovnéava pratok teky Jihlavy. Také zvySuje kvalitu vody tim, ze
filtruje odpadni vody zjaderné elektrarny. Vzhledem k jejimu velkému objemu je jiz tato
elektrarna vyuzivana béhem $picek vyroby a spotieby energie a hraje tak nezastupitelnou roli
v stabilizaci rozvodné sité. Rychlost najeti je 55 s na plny vykon (nejrychlejsi v CR) a elektrarna
je plné automatizovana a ovladana z dispecinku v Praze. Spad je 90 metr a elektrarna je
vybavena ¢tyfmi reverznimi Francisovymi turbinami o celkovém vykonu 475 MW. K vyrobé
energie slouzi 4 synchronni generatory s obousmérnym tocenim a napétim 13,8 kV. Vykon
elektrarny je stejné velky jako vykon jednoho bloku elektrarny Dukovany. Zajimavosti je hréz,

ktera neni z Zelezobetonu, ale jedna se o sypanou hraz s vyskou 100 m.
1.2.3 Dlouhé strané

PVE Dlouhé strané je nejznaméjsi a nejvétsi PVE v CR. Stavba elektrarny byla zapocata
v roce 1978, avSak na pocatku 80. let byla stavba prakticky zastavena. V roce 1985 byl cely
projekt modernizovan a stavba byla nasledn€ znovu zapocata v roce 1989. Elektrarna pak byla
po vice nez 17 letech stavby uvedena v roce 1996. Jednou z komplikaci béhem vystavby bylo
umisténi elektrarny v chranéné krajinné oblasti, a proto se jednalo o velmi kontroverzni projekt.
Elektrarna je v CR na prvnim mist& hned v nékolika kategoriich. M4 instalovany vykon 650
MW, ktery je poskytovan dvéma reverznimi Francisovymi turbinami a jednd se o nejvétsi
instalovany vykon na jakémkoli vodnim dile v CR. Hltnost turbin je podle [15], [21] 68,5 m%/s.
Objem horni nadrze je 2,7 milionu m?, coZ je nejvice ze viech PVE v CR a m4 také nejvétsi
spad, ktery je 510,7 metrti. Horni nadrZ se nachazi na ,,ufiznutém* vrcholu hory dlouhé¢ stran¢.
Dolni nadrz ma kapacitu 3,4 milionu m* a nachdzi se na fece Divok4 Desna. Obé& nadrze jsou
spojeny dvéma prevadéci o délkach 1547 a 1499 metrti. Pro kryti vlastni spotieby vyuziva
elektrdrna malou nizkotlakou vyrovnéavaci elektrarnu Dlouhé Strané II s instalovanym

vykonem 163 kW. Jedna se o velice vyjimecny projekt, protoZe se pii jeho vystavbé kladl velky
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daraz na ekologii a omezeni zasahu do krajiny. Zasah do krajiny byl omezen tak, Ze je veskery

provoz elektrarny v podzemi. Za tuto snahu dostala elektrarna n¢kolik ocenéni jako jedna

vvvvv

Homi n&dr2

Provozni koliséni hiadiny

Sypané kamerité hraz
Viokovy objekd

Objekt uzavén horni nadrie

Provozni
i hi
Dolnindcrs  Kolisanihiadiny 0o

Odpadni tunel
Sypana kamenitd hraz
Vyvodoveé poe 400 kV
| Podzemni objekty
| | Komora transformétord
Podzemni elektrama

Upravna vody
Portal komunikagniho
a pristupovaho tunely

Provozn| budova

__ Dilny asklady
Tiumici objekt odpadni Stoly

Cistirna odpadnich vod

Obrazek 1: PVE Dlouhé Strané [14]
1.3 Budoucnost

Na ¢eskych tekach jiZ neni prostor vhodny pro vystavbu dalSich piehrad pro pritocné,
¢i jezové vodni elektrarny. Z téchto diivodil se zacina uvazovat konverze nékterych stavajicich
vodnich elektraren na PVE. Dalsi divody pro volbu této cesty jsou ekonomické. Vystavba zcela
nové PVE je n€kolikamiliardovy projekt a je mnohem levnéjsi konvertovat existujici vodni dila
na PVE. Existuje hned nékolik projekti, které by se mohly uskute¢nit. Tato prace se bude
zabyvat témi nejaktudlnéjSimi.

Dal8im velice zajimavym projektem je podle [26] PVE Dunaj — Vltava. Tento projekt
by mél propojit vodni nadrZe Lipno a Jochenstein. Lipno by melo slouzit jako horni nadrz a
Jochenstein jako nadrz spodni. PVE by méla vyrabét elektiinu v obdobi hrozicich povodni, kdy

ma vodni nadrz Lipno vysokou hladinu. Cerpani by probihalo, kdyZ je ve Vltavé nedostatek

vody a Dunaj je zdsobovan tajicimi ledovci. Vyrobu elektiiny by mély zajiStovat Ctyfi reverzni
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Francisovy turbiny o celkovém vykonu 1000 MW, ktery by mohl byt v nouzové situaci 1 vyssi.

Tento vykon zhruba odpovida vykonu jednoho bloku v jaderné elektrarné Temelin.

Velmi ¢asto zminovanou variantou je podle [45] vyuziti zatopeného dolu, jako nadrz pro
PVE. Jiz na prvni prohled se jedna o velice logicky navrh. Neni potieba vynakladat usili na
vétsi vykopové prace a jiz pfitomna dilni technika by pifipadné upravy povrchu vyrazné
usnadnila. Dalsi vyhodou je, Ze neni tieba vyrazngji fesit ekologicky aspekt. Castym tskalim
byva obava o piilisny zasah do krajiny. Vzhledem k tomu, Ze by se jednalo o zatopeny hlubinny
dal, sou obavy o piilisny zasah do krajiny pon¢kud nevécné. Pozitivem je také velky spad, ktery
by mohl dosahovat i zhruba 580 metrG. Alternativni variantou je vyuziti povrchového
hnédouhelného lomu. V tomto ptipad¢ by byla spad vyrazn€ mensi, ale objem vody v nadrzich
vyrazné véEtsi. Sice je moznost vyuZziti starych lomi ¢i doli jako PVE casto sklofiovana,
nicméné nikdy k realizaci projektu, ktery by se velkosti blizil ostatnim ¢eskym PVE. Na
ostravsku byla postavena v nevyuzivané dulni Sacht¢ mala PVE. Instalovany vykon ¢ini 650
kW a nachazi se asi 600 metri pod zemi [69]. K realizaci projektu o podobném vykonu jako
ostatni PVE v CR nedoslo, bud’ Ze se dostupné prostiedky vyuzily na jiny energeticky projekt,

nebo z diivodu velkych obav ekologli a ochranct pfirody anebo mistnich obyvatel.

Aktuédlnim adeptem na novou PVE je podle [17] Orlicka piehrada. Aktuédlni Kaplanovy
turbiny jiz dosluhuji a jejich vyména bude brzy nutnd. Plan projektu zahrnuje zbudovani PVE
mezi vodnimi naddrZzemi Kamyk a vodni nadrze Orlik. Kamyk by slouzil jako akumulaéni nadrz
a Orlik jako zdroj vody nadrz. Dvé ze Ctyf turbin v Orlické piehrad€ by byly nahrazeny
reverznimi Francisovymi turbinami a zbylé dvé standardnimi Francisovymi turbinami pro
jednosmérny provoz. Projekt je vyhodny i pro to, Ze pfi jeho realizaci by doslo k minimalnimu
zasahu do krajiny. Cely projekt je na velmi dobré cesté k realizaci. Majitel a spravce vodnich
dél Povodi Vltavy jiz dalo souhlas k celému projektu a do konce roku by mél projekt projit
vybérovym fizenim. Jedinym vyznamné¢j$im problémem je nizka kapacita Kamyku. Nejedna

se v8ak o jediny projekt, ktery by vyuzil Orlickou ptehradu jako nadrZ pro nové PVE.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi (ddle MZP) a Ministerstvo zemé&délstvi pracuji dle [43]
s podobnym planem v celkem Sesti lokalitach. Jednou z nich je projekt PVE Vinice — Ptec,
situovany praveé u Orlické pfehrady. Pro prave tento projekt budu provadét analyzu ekonomické
efektivnosti. Mezi dalsi lokality patii Slapy, Pastviny, Libochovany, Vinice a Slezsk4 Harta.
Snahou je tedy vyuZzivat pfedevSim existujici vodni nadrze, tim se vyrazné snizi investi¢ni
naklady a také zasah do krajiny a celkovy ekologicky dopad. Nejedna se o zcela novy projekt.

Seznam potencialnich mist pro vystavbu PVE vychézi i ze star$i studie MZP z roku 2010. Na
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tomto novém pruzkumu se také podilela Povodi Vitavy a Povodi Labe. Celkové se jednd o
velmi rozsahly plan. Vysledny potencidlni instalovany vykon vsech Sesti vodnich dél je 1222
MW, coz je zhruba stejny instalovany vykon, kterym disponuji vSechny v soucasné dobé
existujici PVE v CR. Tato snaha, vedena pfedev§im Povodim Vltavy, o roziifeni vyroby a
akumulace energie pomoci naSich vodnich zdroji zahrnuje 1 vystavbu novych malych vodnich
elektraren. Nejnovéjsi z nich je vodni elektrarna v Klecanech. Vystavba tohoto vodniho dila
zatala 1. biezna. Celkovym cilem je jednak lepsi vyuziti energetického potencialu Ceské

republiky a také dosazeni lepsi energetické a tim 1 politické sob&stacnosti.
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Obrazek 2: Potencidlni lokality pro PVE ze studie v Roce 2010 [46]
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2. PVE ve svété

2.1 Historie

Vyuzivani vody jako zdroje energie je soucasti lidské energie jiz po mnoho staleti. Vodni
mlyny byly dle [50] vyuzivany uz od 10. stoleti. Od té doby se vyuzivani vody jako zdroje
energie dale rozSifovalo. Elektfina vyrobena pomoci vodnich elektraren byla vyznamnou
soucasti vyroby elektrické energie od 80. let 19. stoleti. Vyuzivani vody na ukladéani elektrické

energie pfislo az pozdéji.

Prvni PVE na svété byla uvedena do provozu v roce 1909 ve Svycarském Schaffthausenu
a pracuje dodnes. Elektrarna byla vybavena pumpou a turbinou, které byly vzajemn¢ oddé€leny,
jak tvrdi [53]. ProtoZe v dobé jeji konstrukce jesté¢ nebyly dle [54] zndmy reverzni turbiny.
Elektrarna probéhla na pocatku 90. let minulého stoleti rekonstrukci a méla by pracovat alespoi

do roku 2052.

Prvni vyznamnéjs$i PVE byla spusténa v roce 1929 v USA. Rocky River Plant byla
prvnim dilem svého druhu ve Spojenych Statech. Stavba byla zahajena v roce 1926. Diivody
k jeji vystavbé nebyly cCisté energetické. Dle [55] byla elektrarna postavena za ucelem
regulovani prutoky feky Rocky River a tim i regulovat tok Housatonic River. Elektrarna byla
podle [56] vybavena dvéma Francisovymi turbinami o pritoku zhruba 7 kubickych metrti vody
za sekundu a méla celkovy vykon 29 MW. Jezero Candlewood slouzi jako horni nadrz, které
ma objem zhruba 5,9 miliardy ¢tverecnich mil neboli zhruba 15 miliard kubickych metri vody.
Jako dolni nadrz slouzi feka Rocky River. Zna¢nou nevyhodou byla nizka uc¢innost, ktera se de
[55] pohybovala kolem 61 procent. Tento problém byl viditelny hned po uvedeni do provozu,

a proto doSlo v roce 1951 k rekonstrukci. Po upravach byl vykon elektrarny zvySen na 31 MW.

Vroce 1956 doslo k vyznamnému pralomu v technologii PVE. V americkém staté
Tennessee byla spusténa prvni reverzni turbina. Diky tomuto vynélezu byla vyznamné zvysSena
ucinnost PVE, a tedy vzrostl i zjem od jejich vystavbu. K dal§imu vyznamnéjSimu rozvoji

dochazelo mezi 60. a 80. lety minulého stoleti, zejména kvili energetické krizi v 70. letech.

V dnesni dobé€ jsou PVE relativné béznou soucasti energetické sit¢ velkého mnozstvi
zemi svéta. Dikazem je fakt, Ze dle [51] jsou PVE zodpovédné za zhruba 96 procent veskerého
svétoveého instalovaného vykonu v akumulaénich zatizenich. Celkovy vykon vSech PVE na
svété je zhruba 140 GW. Do budoucna je obtizné odhadovat, jak se tento podil bude vyvijet.

Stale dochazi k dal$imu rozvoji i jinych metod akumulace energie — zejména baterii, nicméné
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stale neexistuje efektivni zptisob ukladani velkého mnozstvi energie, ktery by byl G¢innéj$i nez

PVE a lze tak bezpe¢n¢ ocekavat jejich dalsi rozvoj. Na obrazku 3 je vidét vyvoj celosvétového

instalovaného vykonu v PVE mezi lety 2010 a 2023. Jasné je zde vidét dlouhodoby rozvoj PVE
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Obrazek 3: Celosvetova kapacita v PVE [57]
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Za povSimnuti stoji vétSi skok v kapacité mezi lety 2021 a 2022. Je zplsobeny

politickou situaci na Ukrajiné a tim zplsobenou potfebou po efektivnim a velkokapacitnim

zpusobu ukladani elektrické energie. Je vhodné zminit, Ze nebyly z niceho nic spustény nové

PVE, protoze jejich vystavba trva obvykle ptes 10 let. Jedna se o znovuotevieni starSich PVE

anebo o jejich rekonstrukcei, kterd vedla ke zvySeni kapacity. Také zapocalo planovani nebo 1

stavby novych projektii napiiklad v CR, jak je zminéno vyse. Lze tedy odekévat, Ze instalovany

vykon PVE bude nadale rast.

2.2 Prehled PVE ve svété

Celosvétovym lidrem v kapacité PVE je Cina. Cina ve velké mife vyuziva silu svych

vodnich tokd a ma dle [51] nejvétsi instalovany vykon vodnich elektraren na svété a také
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nejvetsi vodni elektrarna na svété — Tii Soutésky. Toto se odrazi i1 v kapacité precerpavacich
elektraren. Instalovany vykon PVE v Cing byl vroce 2023 vice nez dvojnasobny oproti

Japonsku, které drzi druhé misto. Z obrazku 4 tato skute¢nost jasné vypliva.
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Obrazek 4: Instalovany vykon soustroji PVE jednotlivych statu [58]

Cina je i provozovatelem nejvétsi PVE na svété. PVE Fengning v Cinské provincii

Hebei dokoncila vystavbu v roce 2023. Celkovy instalovany vykon je 3,6 GW. Stavby zacala

v roce 2013. Vystavba probihala ve dvou fazich, kazda o kapacité¢ 1,8 GW. Elektrarna je dle

[60] vybavena dvandcti reverznimi Francisovymi turbinami, kazda o vykonu 300 MW. Jako

vvvvv

standartni vodni elektrarnou. Kapacita dolni nadrze je 66,15 milionti kubickych metrii vody.

Efektivni spad je 425 m. Také drzi rekord v nejvysSim poctu reverznich turbin. Diive jej sdilely

PVE Huizhou a Guangdong, obé& v Cing.
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Byvalou nejvétsi PVE na svété je PVE Bath County. Jedna se o druhou nejvétsi PVE na
svété a nejveétsi PVE v Severni i1 Jizni Americe. Nachazi se v USA ve Virginii. Hornata krajina
Virginie je idedlni misto pro stavbu tohoto charakteru. Celkovy vykon, ktery je elektrarna
schopna dodat do sité je dle [61] 3003 MW — tedy zhruba 3 GW. Elektrarna je vybavena Sesti
500 MW reverznimi Francisovymi turbinami o celkovém pratoku zhruba 950 metra
krychlovych za sekundu. Jako horni nddrz slouzi piehrada na fece Little Back Creek a ma
kapacitu 14 miliont metr krychlovych vody a jako dolni nadrz slouZzi pfehrada na fece Back
Creek. Efektivni spad je 384 metrti. Vystavba zacala v roce 1977 a byla dokoncena v na konci
roku 1985. Pivodné byla vybavena turbinami o celkovém vykonu 2,1 GW, které byly mezi lety
2004 a 2009 vylepseny na aktudlni 500 MW turbiny.

Grand Maison je nejvétsi PVE v Evropé. Nachazi se ve Francouzskych Alpach.
Konkrétné v oblasti Isére v regionu Auvergne-Rhone-Alpes. Elektrarna je schopna dodat 1800
MW elektrické energie. Jako horni nadrz slouzi prehrada Grand Maison, ktera ma dle [54]
kapacitu 140 milioni kubickych metrii vody. Dolni nadrzi je vodni nadrz Lac du Verney
s objemem 15 milionu kubickych metri vody a plochou zhruba 185 akrii. Technologickou
vybavou elektrarny je osm reverznich Francisovych turbin, kazd4 o vykonu 152,5 MW a ¢tyfi
Peltonovy turbiny, kazda o vykonu 158,5 MW. Celkovy priitok vSech turbin je 206 kubickych

metri za sekundu. Vystavba byla dle [62] zah4jena v roce 1978 a byla dokoncena v roce 1985.

Velmi zajimavym energetickym projektem je PVE Dinorwig, ktera se nachazi ve Velké
Britanii, konkrétné v hote Elidir Fawr v Dinorvigu v severnim Walesu. Dinorwigu se také
nekdy prezdiva elektricka hora. Hlavni ¢ast PVE se totiz nachazi v podzemi a vyuZziva systém
jeskyn uvnitf hory, ktery obsahuje zhruba 16 kilometrii podzemnich tunelt. Celkové je PVE
sloZena z 11 jeskyi, z nichz nejdelsi je 180 metri dlouhd, 23 metrh Sirokéd a 51 metr vysoka.
Jeskyné, ktera se na misté ptivodné nachazela byla rozsifena za ucelem akomodace PVE a jedna
se 0 nejvetsi umelou jeskyni na svété. Béhem jejiho vykopu bylo podle [65] vyvezeno zhruba
12 milion® tun materialu. Jedna se o nejvykonnéjsi PVE ve Velké Britanii. Celkovy vykon je
dle [64] 1728 MW a elektrarna je schopnd jej dosahnout za pouhych 16 sekund. Elektrarna je
vybavena Sesti reverznimi Francisovymi turbinami, kazda o vykonu 288 MW. Maximalni
prutok je zhruba 60 kubickych metrti vody. Jako horni nadrz slouzi vodni naddrz Marchlyn
Mawr, kterd byla plivodné jezero, ale byla zde postavena ptehrada za ucelem zvyseni celkového
objemu zadrZzované vody. Jako dolni nadrZ slouzi jezero Llyn Peris. Mezi obéma nadrZemi je

spad zhruba 500 metrii. Elektrarna byla spusténa v roce 1984.
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Za ucelem vyuziti PVE jako ulozi$té energie neni nutné staveét obrovské nadrze anebo
vyhlubovat jeskyné. Ve francouzském mésté Arras se nachdzi nejmensi PVE na svété. V budoveé
Goudemand byla v roce 2012 provedena rekonstrukce a budova se tak stala zcela energeticky
samostatnou. Jedna se o skute¢né¢ fascinujici projekt. Budova je dle [67] na stifeSe vybavena
fotovoltaickymi panely o vykonu 2,2 kW a dvéma vertikalnimi vétrnymi turbinami kazdé o
vykonu 500 W. Horni nadrz PVE se nachdzi v stfeSnim rezervoaru, ktery ma kapacitu 60
kubickych metrt vody. Dolni nadrz tvofi 5 mensich nadrzi, kazda o objemu 10 kubickych metra
vody. Vyskovy rozdil mezi obéma nadrzemi je 30 metra a vyrobu energie zajist'uje Peltonova
turbina o vykonu 450 W. Turbina neni reverzni a ¢erpani vody tedy zajistuje Cerpadlo o vykonu
1,5 kW. Celkova kapacita PVE je 3,5 kWh elektrické energie. Budova je dale vybavena
akumulatory o celkové kapacité¢ 24 kWh. Kvuali nedostatku dat je obtizné odhadnout
ekonomickou efektivnost celého projektu, nicméné se jedné o zajimavy dikaz toho, ze je mozné

vyuzivat PVE 1 v malém méftitku.
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3. Stav energetické sité v CR a v Evropé

3.1 Bilance a moZny vyvoj energetického mixu v CR

Soustava energetickych zdroji v CR prochazi zménou. Dochéazi k odstavovani
neekologickych zdrojl energie, jako jsou naptiklad uhelné elektrarny. Z ekologického hlediska
je tato zména velmi vitand, avSak naskytd mnoZzstvi problému spojenych se zavadénim
obnovitelnych zdroji energie (ddle OZE). Jednim z hlavnich problém je to, ze OZE vétSinou

nejsou schopny dodavat konstantni ptisun energie do sité. Tento rozmach OZE
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Obrazek 5 Energeticky mix v CR [47]

je dobfe vidét na obrazku 5 Vidime, ze OZE jsou na vzestupu a projekce do roku 2033

predpoklada daleko vétsi rozvoj.

Dle dat z [23] se podil OZE v energetickém mixu mezi lety 2010 a 2020 zhruba
zdvojnésobil. Na vyrob¢ elektiiny se podili pfedevsim biomasa, bioplyn, vodni elektrarny a
fotovoltaické elektrarny, kazdy zodpovédny za zhruba 20 % z celkové vyrobené energie pomoci
OZE. Vétrné elektrarny jsou pak zodpovédné za zhruba 5 % vyrobené energie pomoci OZE.

Z hlediska stability energetické sit¢ v CR jsou vodni elektrarny a biomasa/bioplyn
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neproblémové, diky jejich schopnosti dodavat stabilni dodavky energie do sité. Problém se

stabilitou sit¢ nastava pii vétsim vyuzivani fotovoltaickych a vétrnych elektraren.

Pfi detailnim zkoumani dat za minulé desetileti také vidime, Ze nedochézi k vyraznému
rozvoji vodnich elektraren. Energie vyrobena z vodnich elektraren meziro¢né kolisé, ale
nedochazi k vyrazng&jiimu naristu. Nejedna se o nic $okujiciho, protoze v CR existuje jen velmi
omezeny pocet vodnich toktl, které je mozné vyuzit za ticelem vystavby vodni elektrarny a
vétSina z potencidlnich lokalit pro vystavbu velkych vodnich dél jiz byla vyuzita. V dneSni dobé
dochazi k vystavbé pouze malych vodnich elektraren, které sice zvysi objem vyrobené energie

pomoci vodnich elektraren, ale jiz nijak vyznamné.

Vétrné elektrarny se do konce 20. stoleti na vyrobé elektrické energie v CR prakticky
nepodilely. Jejich konstrukce a vyuzivani zacalo ve vétsi mife az kolem roku 2002. Od roku
2002 dochdzelo k vyraznému rozSifovani vyrobni kapacity vétrnych elektraren. Mezi lety
2002-2008 se vyrobni kapacita vétrnych elektraren meziro¢né zdvojnasobovala a vyznamny
rozvoj pokracuje dodnes. V roce 2021 sice doSlo k poklesu vyroby energie z vétrnych
elektraren, ktery ale neni zpiisobeny zanevienim na rozvoj vétrnych elektraren v CR. Jednalo
se o kratkodoby vykyv, zplsobeny pandemii Covid 19. Toto je znatelné na datech o

instalovaném vykonu, ktery v roce 2021 zlstal prakticky stejny, jako v roce 2020. VyuZivani
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potencialu vétrnych elektraren v CR je z ekologického hlediska velmi pozitivni. Nevyhodou je
bohuzel relativni nestabilita dodavek elektrické energie. Na obrazku 6 vidime denni produkci
elektrické energie vétrnych elektraren v tidoli Ebro (Spanélsko). Je nutné zminit, ze se graf
produkce energie mtize rtizné dny zasadné liSit. Obr. 6 spis slouzi pro pfedstavu o charakteru
vyroby energie pomoci vétrnych elektraren. Také je nutné brat v potaz, Zze se povétrnostni

podminky v CR lii od té&ch ve Spanélsku.

Fotovoltaické elektrarny piedstavuji v CR velmi vyznamnou slozku energetického
mixu. Historicky se o fotovoltaickych elektrarnach (dale FVE) da hovoftit az od roku 2008. Do
té doby byl objem vyroby elektiiny z FVE zanedbatelny. Obrovsky rozkvét FVE probehl v roce
2011. Mnozstvi vyrobené energie pomoci FVE bylo v roce 2011 vice nez 300krat vétsi, nez
vroce 2007. Tento rist byl zplsoben vysokymi provoznimi dotacemi. DalSich 10 let
nedochdzelo dle [43] k vyznamné&j$im zménam objemu vyroby FVE. V roce 2023 doslo
k opétovnému probuzeni zadjmu o rozvoj solarni energetiky. Dle [47] se ocekava, ze koncem
roku 2024 bude vyrobni kapacita FVE zhruba dvojnasobna oproti roku 2022. Zajem o rozvoj
FVE byl zptsoben politickymi udalostmi na Ukrajiné a s nimi spojeny narust cen energii. Je
obtizné piesné odhadnout dalsi rozvoj solarni energetiky v CR. VétSina expertii je v shodng, ze
dale bude dochazet k rozsifovani vyrobni kapacity, zejména v domécnostech. Vysledkem vétsi
kolisani objemu vyroby elektrické energie béhem dne. Na obr. 6 vidime denni produkci
fotovoltaickych paneli z FVE v udoli Ebro. Je zde jasné vidét nestabilita dodavek energie
z fotovoltaickych panelti. Toto je jeden z hlavnich diivodi nutnosti akumulace elektrické
energie, protoZe s dalSim rozvojem fotovoltaické energie bude nutné energii vyrobenou béhem
dne uskladnit. Stejn¢ jako vétrné elektrarny se jedna o velmi ekologicky zdroj elektrické i
tepelné energie. Na rozdil od vétrnych elektraren je mozZné spolehlivéji odhadnout denni

produkci FVE, nicméné stale dochazi k vykyviim v denni produkci elektrické energie.
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Tyto vykyvy ve vyrobé elektfiny se zaCinaji stale vyraznéji projevovat na cenach
elektrické energie béhem dne. Tento vyrazny vykyv v cené je zpisoben piebytkem vyroby
elektrické energie béhem dne. Obrazek 8 popisuje cenu elektiiny 28.4.2024 (kratce po
Velikonocich). Za povS§imnuti stoji, ze mezi 8. a 19. hodinou byla cena energie zaporna, coz je
zhruba polovina celého dne. V zimé FVE nepfispivaji do energetického mixu zdaleka tak
vyznamng¢, jako na jafe, a predevsim v 1ét€. O Velikonocich obecné dochazi k nejvyraznéj$im
zméndm cen energie béhem dne. V 1ét€ k tak vyznamnym vykyvim nedochazi, protoze v té
dob¢ jiz energetickd soustava pocita s vyssi produkei solarnich panelii a je na tyto vykyvy
piipravena. Béhem bézného Zivota neni tento vykyv tak vyrazny, nicméné pokud se bude
zdrojové zakladna CR rozvijet stejnym zptisobem jako doposud, budou tyto vykyvy vyrazngjsi
a Cast&jsi. Proto také dochazi k vyznamnému rozvoji infrastruktury pro akumulaci energie v

CR, jak je jiz vy$e zminéno. Je Zde tedy jasné vidét vliv soldrnich paneli na cenu energie.
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Obrazek 8 Cena elektriny 28.4 2024 [20]

Dal3im dileZitym faktorem je odstavovani uhelnych elektraren. CR pracuje s variantou,
ze budou do roku 2033 odstaveny vSechny uhelné elektrarny, jak tvrdi [47]. Nebylo zatim
piijato néjaké zavazné rozhodnuti, ale stimto datem se do budoucna pracuje. Odstaveni
veskerych uhelnych elektraren piedstavuje obrovskou vyzvu, ponévadz dodavaji zhruba 8,5
GW. Tuto energii je samoziejmé nutné nahradit, a proto se d4 pocitat s rozvojem 1 plynovych
zdroji energie, jelikoZ musime brat v potaz i teplo, které je vyrabéno v teplarndch a OZE
neposkytuji vyhodnou variantu vyroby tepla. Pevné misto v ¢eském energetickém mixu bude

mit dozajista jadro. Dlouhodobé nelze oc¢ekavat néjaké vyrazné zvyseni objemu vyroby energie
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z jadernych elektraren, ale ani jeho snizeni. Jaderné elektrarny budou i nadéale mit své pevné

misto v ¢eském energetickém mixu.
3.2 Evropska energetika

Pti zkoumani ¢eského energetického mixu je nutné prozkoumat i energetickou situaci
v celé Evropé a zejména v Evropské unii (dale EU). CR totiz ovliviiuje energeticka politika EU

jako celku, a to zejména v oblasti rozvoje OZE.

NejvyznamnéjSim faktorem v evropské energetické politice je bezesporu Green Deal.
Jedna se o ambicidzni celoevropsky plan, ktery ma za cil dosdhnout toho, ze Evropa jako
kontinent bude uhlikové neutralni do roku 2050. Snahou EU je dodat spotiebitelim udrzitelnou,
spolehlivou a cenové dostupnou energii. Otazkou ale zlstava, zda je takovyto projekt
realisticky. Aktudlnim cilem je sniZeni emisi sklenikovych plynti o 55 % v porovnani s rokem
1990. Na konci roku 2020 byly dle [49] emise sklenikovych plynil na zhruba 68 % oproti roku

1990, coz znamena snizeni o zhruba 32 %.

Share of electricity generation in EU countries (%)

Solar —
Solar and wind power
roge toa record 27% of the

Wind EWU's electricity in 2023

Hydro — Clean power sources
Bioener gewerate.d a re:u:-.rc.! two=thirds
o of the EU's electricity

Nuclear

— Fossil generation fell to its
lowest share ever -
Jjust a third of total generation

Obrazek 9 Evropsky energeticky mix [48]

Na obrazku 9 je jasné vidét vyrazny rozvoj obnovitelnych zdroji v EU. Je vidét, ze
dochazi ke konzistentnimu riistu podilu vétrnych a fotovoltaickych elektraren v evropském
energetickém mixu. V roce 2023 bylo dokonce vyrobeno vice elektrické energie ve vétrnych

elektrarnach (17,6 %) nez v téch plynovych (16,8 %). Je tedy jasn¢ vidét, ze se EU vydava
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cestou obnovitelnych zdroji. Celkovy podil OZE v evropském energetickém mixu byl v roce
2023 44 %, coz je jiz velmi vyznamny podil. Nejvétsi podil v objemu vyrobené energie maji
stale jaderné elektrarny a to 22,9 %. Uhelné elektrarny jsou po celé EU dlouhodobé
odstavovany a jejich podil klesl na 12,3 % a lze pfedpokladat, Ze bude klesat i nadale. Pti
porovnani s rokem 2016 byl objem vyrobené energie v uhelnych elektrarndch v roce 2023

polovicni.

Tento vyvoj je velmi piiznivy z ekologického hlediska. Dal§im velmi pozitivnim
piinosem OZE a odstavovani uhelnych a plynovych elektraren je energeticka nezavislost. V. EU
ani v CR se nenachazi vétsi loZiska ropy nebo zemniho plynu a je potieba je dovazet. V roce
2021 bylo nejvétsim dodavatelem ropy a zemniho plynu do EU Rusko. Po ruské agresi na
Ukrajiné bylo nutné zacit hledat alternativni dodavatele fosilnich paliv. Dale doslo
k vyznamnému rozvoji moznosti akumulace energie, coz dale podporuje energetickou

nezavislost EU.
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4. Akumulace a funkce PVE

4.1 Mozné zpusoby akumulace energie

Z vyse zminénych divodi tedy v dneSni dobé nabyvd na dilezitosti akumulace
elektrické energie, a to predevSim Spickové béhem spotieby. V minulosti nebyl s akumulaci
energie problém, protoze nebyly pfili§ vyuzivany OZE a hlavnim producentem elektrické
energie byly uhelné, plynové nebo jaderné elektrarny a palivo pro tyto elektrarny je mozné bez
problémt skladovat a tim tedy i skladovat energii. OZE nemaji ekvivalentni ,,palivo* a nenti jej
tedy mozné skladovat. Neexistuje metoda piimého skladovani energie napiiklad ze Slunce,
které je, jak tvrdi [25] hlavnim zdrojem absolutni vétSiny energie na Zemi. Existuje mnoho
ptirodnich médii ukladani energie a nejvyuzivanéj$im z nich jsou organicka paliva (ropa, zemni
plyn, uhli, dfevo atd.), ve kterych byla a stle je energie ukladana jiz miliardy let. Skladovani
ropy a uhli je mozné bez jakychkoli komplikaci. Uhli Ize naptiklad skladovat jednoduSe na
hromad¢, ktera nevyzaduje dal$i udrzbu, energii a neni zatizena méfitelnymi ztratami.
Skladovani paliv vyrobenych z ropy neni o moc komplikovanéjsi — staci naptiklad kanystr nebo

nadrz v aut€ poskytujici stejné benefity jako hromada uhli.

Energii vyrobenou v elektrarnach Ize jen obtizné skladovat ve formé elektrické energie.
Elektricka energie je transformovéana na jinou lépe skladovatelnou formu energie. Existuje

mnoho metod akumulace, které jsou v dnesni dobé vyuZzivany.

Prvni z nich je skladovani tepelné energie. Tepelna energie je velmi Casto brana jako
vedlejsi produkt nebo dokonce jako ztraty. Skladovani energie ve formé tepla je mozné 1 pii
relativné nizkych teplotach. Energie uloZena timto zptisobem, ale miiZe byt ziskana zpét jen ve
formé tepla, které je na elektrickou energii nutné transformovat zpét. Hlavnim parametrem pro
akumulacni média je, dle zdroje [25], tepelna kapacita. Pro vétSinu aplikaci je vyuzivana voda
diky jeji vysoké teplené kapacité, Siroké dostupnosti a nizké cené. Vodu lze ovSem jako
skladovaci médium vyuzivat jen mezi 5 a 95 °C. Tato metoda akumulace je hojn¢ vyuZivana
v klimatizacich anebo vyznamnéji v tepelnych elektrarnach, kde je super horka para vyuzivana
k predehtati vody vracejici se do kotle pfi tzv. regeneracnim cyklu. Energii 1ze takto skladovat
velmi jednodusSe a dlouhodobé a Ize toto skladovani zefektivnit lepsi tepelnou 1zolaci. Energii

lze takto skladovat kratkodobé 1 dlouhodobé.

Dalsi metodou akumulace je podle [25] uskladnéni energie ve formé kinetické energie

v takzvaném setrvacniku. Setrvacnik je béhem akumulace roztocen a tim je v ném uloZena
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energie. Velkou vyhodu této metody je snadna a efektivni pfeména na elektrickou energii.
Setrvacnik lze napojit na hiidel generatoru. Tato metoda je jiz zndma velmi dlouhou dobu a
v praxi byla vyuzivana naptiklad ve Svycarsku ve 40. a 50. letech minulého stoleti. Bohuzel i
tato metoda ma sva uskali. Prvnim z nich jsou mechanické ztraty zptusobené tfenim a odporem
vzduchu. Tyto ztraty lze omezit vyuzivanim efektivnéjSich tvarii setrvacniku a elastictéjSich
materiali, ale neni mozné se jich kompletné zbavit. Dalsi problém nastane, pti odebirani energie
ze setrvacniku. Pokud byl setrvacnik roztocen na jeho maximalni pracovni rychlost, je mozné
odebirat energie do té doby, nez se setrvacnik otaci zhruba 0,2nasobek maximalni rychlosti.
Poté jiz neni energie v setrvaniku vyuzitelna. Proto je tedy v praxi vhodné tuto metodu

vyuzivat pro kratkodobé skladovani energie.

Energii lze také skladovat ve formé stlaené¢ho vzduchu. Pro skladovani velkého
mnozstvi energie 1ze vyuzivat podzemni jeskyné€ at’ uz ptirodni nebo umélé. Lze také vyuzivat

uméle postavené nadrze, ale tato metoda neni ekonomicky vhodné pro vétsi objem

Exhaust
Water
equalising
) pond
Gas turbine
power plant B

Cavern
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Obr. 10: Schéma akumulacni tlako-plynné elektrarna s konstantnim tlakem ve

vzduchove nadrzi [25]

akumulované energie. Behem nizké poptavky po eklektické energie je spustén kompresor, ktery

vyuziva eklektickou energii ze sit€¢ pro nabrani a stlaCeni vzduchu. Tento stlateny vzduch je
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nasledné odeslan do mista uskladnéni natlakovaného vzduchu. Energie je akumulovéana. Béhem
zvysené poptavky nebo dokonce $picky je nasledné vzduch ze skladisté postupné odebiran a
pomoci turbiny a generatoru je pak vyrdbéna elektricka energie. Maximalni mozné velikost
uskladnéné energie je dana velikosti skladovaci nadoby a tlakem ktery je schopny kompresor
dodat, pripadné, ktery je skladovaci nadoba schopné snést. Za ucelem stabilniho odbéru energie
z nadrze je mozné vyuzit vodniho sloupu pro dosazeni konstantniho tlaku vzduchu v nadrzi.
Tato metoda je vyobrazena na obrazku cislo 5. Vodni sloup udrzuje pomoci svého
hydrostatického tlaku konstantni talk v nadrzi. Diky tomu je pak turbina béhem odbéru energie
pohanéna konstantnim tlakem az do vyc¢erpani nadrze. Tato metoda samoziejmé neni dokonala.
Je nutné brat v potaz mechanické ztraty pti kompresi vzduchu a pti jeho od¢erpavani. Dale je
velmi obtizné najit vzduchotésnou jeskyni. Tuto jeskyni lze vyrobit uméle, ale neni to
ekonomicky vyhodné. Je tedy nutné brat v potaz 1 ztraty vlivem Uniku uskladnéného vzduchu.
Béhem odebirani také miize dojit k tomu, Ze pii vysokém tlaku se molekuly vzduchu vtlaci do
vody a vznikne da se fici perliva voda. Pokud je nadale zvySovan tlak, tak voda nebude schopna
pojmout vice vzduchu a ten pak za¢ne unikat ven skrz vodni sloupec. Déle je vzduch ulozeny
ve vodé béhem dekomprese uvoliiovan bublinami, které mohou razovym zvySenim tlaku
poskodit mechanismus turbiny. Tato metoda v praxi ¢asto vyuzivana i v kombinaci s tepelnym
skladovanim, kde se béhem napajeciho cyklu méni tlak i teplota za ticelem vyssi efektivity.

Aktualné existuji plany na postaveni akumulatoru o vykonu 1050 MW v Rusku.

Dalsi Casto vyuZivanou metodou akumulace energie je vyroba syntetickych paliv a,
v dne$ni dobé¢ stale nabirajici na vyznamu, vyroba vodiku. Na vyrobu syntetickych paliv je
nutné vynaloZit energii, kterou je pak mozné¢ béhem Spicek jednoduSe uvolnit. Blize se
zamé&fime na vyrobu vodiku. Vodik 1ze vyrabét n€kolika zpiisoby. N&které z nich jsou: rozklad
vody elektrolyzou, chemické reakce (oxidace i redukce — zalezi na konkrétnim postupu) a
ultrafialova radiace. Aby kazdd z uvedenych metod vyroby fungovala, je do systému nutné
dodat energii. Naptiklad na vyrobu 1 kg vodiku elektrolyzou je nutné dodat zhruba 50 kWh
elektrické energie [27]. Na rozdil od skladovani plynt, které¢ je popsané vyse, je nutné na
skladovéni vodiku vynalozit vétsi Gsili. Atomy vodiku jsou totiz velmi malé a diky tomu jsou
schopné proniknou prakticky jakoukoli trhlinou v nddrzi. Vodik je proto casto skladovan
v chemickych slouceninach, které je pak velmi snadno mozné rozloZit. Mezi ostatni synteticka

paliva patii tteba methan, ktery je skladovan €asto v plynojemech.

Posledni metodu akumulace energie, kterou zde budu do detailu zkoumat je

elektrochemicka akumulace. Jedna se o nejvice tradicni zptisob ukladani energie a jeho historie
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saha az do 19. stoleti [25]. V dobach, kdy byl vyuzivan hlavné stejnosmérny proud byl tento
zpusob akumulace dominantni a stacil na pokryti Spickové spotieby. V dnesni dobé je sice
kralem vykonové elektrotechniky stfidavy proud, ale i pies to je elektrochemicka akumulace
energie stale hojné vyuzivéana. Principem funkce elektrochemického akumulatoru neboli baterie
je preména elektrické energie na energii chemickou, kterou je jednoduse mozné pievést zpét na

elektrickou energii.
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Obr 11 — Baterie olovo-kyselina [25]

Na obrazku 11 vidime princip jedné z nejrozsifenéjSich baterii, a to baterie olovo-kyselina, ktera
je vyzivana jako baterie v automobilech. Tento zplisob akumulace je velmi rozsifeny diky jeho
vysoké efektivité a nizkym nékladiim na udrzbu. Mezi nevyhody patii nizké napéti poskytované
a akumulatorem a skutecnost, Ze béhem vybijeni baterie dodava pouze stejnosmérny proud,

ktery je mozné stiidacem prevést na stiidavy, ale je tim sniZena u¢innost.
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4.2 Akumulace energie v PVE a jeji funkce

Akumulace energie v PVE ma v Ceské republice téméf stoletou historii, jak uvadi [12].
V Ceské republice bylo vystavéno mnoho vodnich elektraren a v dnesni dobé je jiz vétsina
velkych tokti, vhodnych pro vystavbu vodnich elektraren, vyuzita. Z veskeré skladované

elektrické energie na celém svété je podle [29] 95 % uskladnéno pravé v PVE.

Dnes se CR stale vice orientuje na vystavbu OZE, které, jak je jiz detailné popsano vyse,
nejsou schopny stabilnich doddvek elektrické energie. Proto se stale vice mluvi o vystavbé
novych PVE, které maji dostatecny vykon a kapacitu, aby mohly efektivné regulovat

energetickou sit’.

Princip funkce PVE je v celku jednoduchy. Sklada se ze dvou nadrzi, a to horni nadrze
a dolni nadrze. Dolni nddrz je vzdy vétsi nez horni nadrz a v mnoha ptipadech se jednd i o vodni
tok. Dale je vybavena privadécem, ktery spojuje horni a dolni nadrz, turbinou, ¢erpadlem, a
generatorem. Casto se pouZiva reverzni turbina, ktera je schopny obousmérného chodu a pak je

potieba PVE vybajit motorem i generatorem.

V akumula¢nim rezimu PVE spottebovava elektrickou energii ze sité, pomoci které
cerpa vodu z dolni nadrze do horni. Energie je pak skladovana ve formé potencialni energie

ulozené vody. UloZenou energii vody lze vypocitat podle vztahu:
Ey=p -g-hV-n ()

Kde

E, je potencidlni energie ulozena v nadrzi [J]

p je hustota vody [kg/m?]

g je tihové zrychleni [m/s?]

h je spadd mezi dolni a horni nadrzi [m]

V je objem naderpané vody [m?]

7N je ucinnost Cerpani [-]

Vztah (1) reprezentuje, s jakou t¢innosti jsme schopni pievést elektrickou energii v siti
na potencialni energii akumulovanou v elektrarng. Uginnost celého cyklu se pohybuje dle [29]

mezi 70 % a 95 % a zavisi na designu turbiny, jejim opotiebeni, poctu turbin v celé¢ PVE.
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Mnozstvi akumulované energie v PVE je ddno: objemem akumula¢ni nadrze, spadem a
Gi¢innosti turbiny a soustroji. Na ulozeni 1 MWh je potieba dle [29] naderpat zhruba 4 tisice m?
vody se spadem 100 m. Akumulace zpravidla probihd v Casech, kdy je nizkd poptavka po

elektrické energii naptiklad v noci.

Béhem vyssi poptavky po elektrické energii se zatne PVE chovat obdobné jako
normalni vodni elektrarna a pracuje v generatorovém rezimu. Z nadrze je odpousténa voda,
ktera teCe z horni nadrze do dolni, gravitaci se zrychli, roztaci turbinu ve strojovné a néasledné
odtece do dolni nadrze. V praxi jsou dle [21] vétSinove vyuzivany reverzni Francisovy turbiny,
které jsou schopny pracovat jako standardni turbina v generatorovém rezimu a jako cerpadlo

v motorovém rezimu provozu PVE.

1. Transmission 6. Pump-turbine
2. Transformer 7. Penstock

3. Motor-generator 8. Upper reservoir
4. Lower reservoir 9. To loads

5. Tailrace

Obrazek 12: Schéma precerpavaci vodni elektrarny [25]

Celkova ucinnost PVE se pohybuje mezi 70 %-85 %. Do budoucna neni pravdépodobny
vyznamny pralom ve zvySeni efektivity PVE a rust efektivity bude pravdépodobné pouze
v jednotkach procent. Ztraty tedy nejsou zanedbatelné. Ztraty, které PVE zatézuji, mizeme

rozdélit do dvou hlavnich skupin:

a) Ztraty ve strojovné + Cerpani a vypousténi

b) Ztraty béhem skladovani vody
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Ztraty v bod¢ a) Ize déle délit. Prvni slozkou jsou hydraulické, tepelné a mechanické ztraty
v turbing [29] a druhou slozkou jsou mechanické, Jouleovy ztraty, ztraty v zeleze statoru a
ztraty v budicim vinuti generatoru [4] Béhem Cerpani a vypousténi také vznikaji ztraty vlivem
tteni vody v piivadéci a turbulencemi, které jsou zptisobeny nelaminarnim proudénim vody
[29]. UZitecny spad je pak zhruba 90 % z celkového vyskového rozdilu mezi dolni a horni
nadrzi. Ztraty v bod¢€ b) jsou tvofeny predevsim vypatovani uskladnéné vody. Tyto ztraty jsou
zavislé na venkovni teploté, tlaku a povétrnostnich podminkach [30] a je mozné je omezit
napftiklad instalaci plovoucich solarnich panell na hladince horni nadrze. Snizil by se tim vypar,
diky jiz pfitomné sitové infrastrukture by nebylo piipojeni téchto panelti do sit¢ nakladné a

jedna se o OZE. Vysledny vykon, ktery je PVE schopna poskytovat je pak dan timto vztahem:
P=p-Q-g-hyn (2)

Kde

P je vykon vyrabény PVE [W]

Q je priitok turbinou [m>/s]

h,, je uzitecny spad [m]

g je tthové zrychleni [m/s?]

7 je ucinnost v generatorovém rezimu [-]

4.3 Statické sluzby

Statické sluzby poskytované PVE spocivaji v optimalizaci vyuziti elektrické energie. Jinymi
slovy, PVE transformuje levnou elektrickou energii z obdobi pfebytku na energii, ktera je
vysoce cenénd v dobé€ Spickové spotieby. Tim nejenze vlastnik PVE ziskava zisky z marze pfi
prodeji elektrické energie, ale zdroven umoziiuje plynuly provoz elektrdren s obtizné
regulovatelnymi zdroji, jako jsou jaderné a uhelné elektrarny a také s intermitentnimi zdroji,

které nejsou regulovatelné prakticky vibec.

Regulace vykonu téchto elektraren pfinasi vykonové ztraty, které se nasledné promitaji
do ztrat ekonomickych. Na dennim trhu s elektrickou energii se setkavame i s hodinami, kdy je
elektrickd energie prodavana za zapornou cenu [31]. Pokud je ve stejny den i v dob¢é vyssi

poptavky po elektiing vysoka cena, povede to k velmi vysokému vynosu.
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S ohledem na situaci v oblasti OZE je mozné ptedpokladat, Ze se bude zvySovat pocet
dnti s vyraznéjsimi vykyvy vykonu. Z tohoto diivodu je rozumné investovat do vystavby PVE,
které jsou schopny efektivné pracovat v prostiedi kolisavych cen elektrické energie. Nabizi se
dvé hlavni moznosti: bud’ vystavba PVE s velkym instalovanym vykonem, ktery umoznuje
kratké Casy pro Cerpani a vyprazdiovani celého vyuzitelného objemu horni nadrze, nebo PVE
s rozsahlym vyuzitelnym objemem vody, ktera mize plynule pechdzet mezi Cerpadlovym a

turbinovym provozem béhem dne a vzdy disponuje dostate¢nym objemem vody pro vyuziti.

Klicovym parametrem spojenym s mnoZzstvim obchodované elektrické energie je
energetickd kapacita. Tato kapacita musi umoziovat dostate¢né¢ dlouhy provoz PVE k
stabilizaci zatizeni v elektrické siti s ohledem na bezpecny provoz energetického skladu. Z
ekonomického hlediska znamena velka energeticka kapacita vyssi zisky pfi pfiznivych cenach
nakupované a prodavané elektiiny. AvSak velkd energetickd kapacita soufasné¢ znamena i
rozséhly vyuzitelny objem, ktery miize byt dosazen bud’ zaplavenim velkého tzemi, nebo
vyuzitim velkého spadu, ktery nabizi horské oblasti v Ceské republice. Obé tyto moznosti

ptinéseji problémy, které predstavuji hlavni vyzvy pii stavbé elektraren tohoto typu.

4.4 Dynamické sluzby

Druhou velmi dutlezitou sluzbou, kterou PVE poskytuji jsou dynamické sluzby.
Dynamické sluzby neboli sluzby vykonové rovnovahy spadaji pod podpiirné sluzby, které jsou
do detailu popsany v [34]. CEPS (Ceska elektroenergeticka pfenosova soustava) na dennim trhu

s elektiinou kupuje od poskytovatelil tyto podptirné sluzby. Mezi podpiirné sluzby patii:

- Regulace FCR (Frequency Containment Reserve). Jedna se o lokélni funkci, kterd ma
za Ukol zménit jednotky vykonu o pfesné definovanou odchylku, kterd je zavisla na
odchylce frekvence od zadané hodnoty (kmitoctu v siti). Zména frekvence je predem
rezervovana na urcitou velikost zalohy a maximalni velikost rezervované odchylky je
200 mHz. Je zaroven nutné, aby byla rezervovana zaloha uvolnéna do 30 s, tedy aby
doslo do 30 s k pozadované korekci frekvence v siti.

- Regulace aFFR (automatic Frequency Restoration Reserve). Tato sluzba je zajisténa
zménou hodnoty vykonu daného zdroje. Regulator frekvence a vykonu pozaduje
hodnoty, které musi pak poskytovatel splnit. Dispedink CEPS pak udava miru vyuziti
aFFR. Plna aktivace musi probéhnout do 7,5 minut, stejn¢ jako deaktivace. Cely proces

je plné automatizovany.
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Regulace mFFR (manual Frequency Restoration Reserve). Tato funkce je realizovana
skrz zménu hodnoty vykonu regulované jednotky. CEPS si na dennim trhu zarezervuje
od poskytovatele urcity pocet MW a plati poskytovateli za kazdou hodinu, kdy je vykon
rezervovan. V dobé potieby dispedink CEPS da poskytovateli pokyn ke spusténi a ten
za¢ne dodavat rezervovany vykon do sité. Doba plné aktivace je 12,5 minut

Regulace mFFRs. Stejna sluzba v principu stejnd jako mFFR stim rozdilem, ze
poskytovatel musi splnit o nékolik podminek vice. Doba do plné aktivace (tedy plného
vykonu) a deaktivace je 5 minut. Dale musi byt poskytovatel schopen vykon dodéavat
alespon 4 hodiny. Minimalni poskytovana vykon je 1 MW a maximalni poskytovany
vykon je 99 MW. Jedna se tedy o sluzbu, kterd je pfimo idealni pro PVE. V ramci
zjistovani ekonomické efektivnosti bude teoretickd PVE poskytovat prave tuto sluzbu.
Zalohy pro ndhradu RR (Regulation Reserve). Jak ndzev napovida, jedna se o zalozni
regulacni sluzbu

Sekundarni regulace U/Q — jedna se o automatickou funkci regulace jalového vykonu
dané jednotky. Snahou je udrzet zadané velikosti napéti v uzlech energetické site.
Zatizeni poskytujici sluzbu jsou vétSinou nevyrobni.

Schopnost ostrovniho provozu

Schopnost startu ze tmy
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5. Vypocet marze

Pro vypocet teoretické marze budu zkoumat pro nékolik scénait, které budou do detailu
popsany niZze. Provedeme odhad mozného zisku na zakladé daji z OTE-CR a CEPS z roku
2022 a 2023 [32], [35]. Zkoumany budou jak statické, tak dynamické sluzby. Vypocet marze
ze statickych sluzeb vyhazi z marginalnich cen elektfiny na dennim trhu. Tato cena je zndma
24 hodin pfedem a je brana v potaz, za ucCelem maximalizace obchodni marze a pocitana.
Dynamické sluzby budou také zkoumény na zaklad¢ cen sluzby mFFRs, kterou by PVE
poskytovala spoleénosti CEPS. Vypodty jsou provedeny pro teoretickou PVE Vinice-Pte¢ o
vykonu 440 MW. Celkova tcinnost teoretické PVE je zhruba 80 %. Do vypoctu celkového
vynosu jsou také zahrnuty naklady za odebiranou energii pfi ¢erpani. Je nutné brat v potaz jista
omezeni, kterymi by byla teoretickd PVE zatiZzena. Prvni z nich je omezena kapacita horni
nadrze (v naSem ptipadé 4,4 miliond kubickych metrl), dalsi z nich je nutnéd zasoba vody pro

splnéni dynamickych sluzeb v ptipadg, e dispe¢ink CEPS vyda pokyn.
Provedeni vypoctu je v pfilozeném souboru Vypocet marze.xlsx v Ptiloze ¢.1.

5.1 Popis teoretické PVE

Subjektem ekonomické analyzy bude planovand PVE Vinice-Ptec€, situovana u Orlické
prehrady. Jedna se o velmi aktualni projekt, protoze MZP jiz za¢alo provadét kroky nutné k jeho

realizaci.

Dle informaci z [43] by jako dolni nadrZ slouzila samotna vodni nadrZ Orlik a horni nadrz
by se vybudovala na vrcholu kopce Pte¢ s nadmotskou vyskou 633 metrii nad mofem. Vodni
nadrz Orlik se nachéazi v nadmoftské vysce 350 m. n m. Lze tedy pfedpokladat spad zhruba 270-
280 metrh. Bude zaleZet na konkrétnim provedeni vykopovych praci. Propojeni mezi nadrzemi
by zajistovalo zhruba 3 kilometry dlouhé potrubi o priméru 4,5 m. Strojovna by byla
vybudovéna v dolni ¢asti PVE a byla by vybavena ¢tyfmi turbinami, kazdé o vykonu 110 MW.
Celkove by tedy PVE disponovala 440 MW. Kapacita horni nadrze by ¢inila zhruba 4,4 milionu
kubickych metrii vody. Dle planu MZP by ro&ni vyroba &inila zhruba 220 000 MWH. Vystavba
by méla trvat ptiblizné 14 let. Na obrazku 13 je vidét, jak by zhruba mél cely projekt vypadat.
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Obrazek 13: PVE Vinice — Ptec [44]

5.2 Zkoumané scénare

V ramci vypoctu ekonomické efektivnosti se budu zabyvat Ctyfmi scénafi. VSechny

scénare predstavuji realisticky zpasob, jakym by PVE mohla fungovat.

1. Prvni scénaf vychazi z dat z roku 2022. PVE bude poskytovat pouze statické sluzby a

bude tedy moZné vyuZivat celou jeji kapacitu pro pfecerpavani. Lze ocekavat, Ze vynos

v

ze statickych sluzeb bude vyssi, nez kdyby PVE poskytovala i dynamické sluzby.

2. Druhy scénai je identicky jako scénai 1, ale vychazi z dat z roku 2023. Scénare jsou

rozdéleny kvili tomu, Ze v roce 2022 byly vykyvy v cenéach elektfiny dle [32] velmi

vyrazné. V roce 2023 cena elektfiny tolik nekolisala. Diky tomu je rok 2023 lepSim

modelem pro budouci roky z hlediska cen elektfiny.

3. Tieti scénaf vychazi z dat z roku 2022. Tentokrat bude PVE poskytovat i dynamické

sluzby a je tedy sniZena kapacita horni nadrze, kterou lze vyuZit pro piecerpavani.

4. Ctvrty a posledni scénai vychazi z dat z roku 2023. Princip je stejny jako scénai 3.

Diivody rozdéleni jsou stejné jako v ptipad¢ druhého scénare. Zasadnim rozdilem mezi

scénafem 3 a 4 jsou ceny dynamickych sluzeb. Cena sluzby mFFRs je totiz oproti

minulému roku téméF dvojnasobna. Je vidét, Ze spole¢nost CEPS bere v potaz rychly

rozvoj OZE a tim implikace s nim spojené.
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5.3 Porovnani marzi scénaru

Varianta 2022 bez DS | 2023 bez DS | 2022 s DS {2023 s DS
Vynost ze stat. sluzeb [mil. K¢] 1015,34 626,64 927,48 | 601,44
Vynos z dyn. sluzeb [mil. K¢] 0 0 560,52 | 1344,88
Celkem [mil. K¢] 1015,34 626,64 1488,00 | 1946,32

Tabulka 1: Marze scénaru

V tabulce 1 jsou jasné vidét hodnoty roc¢nich vynost jednotlivych scénatii. Z tabulky

vyplyva nékolik dulezitych informaci.

Prvni je vyrazny rozdil ve vynosech bez dynamickych sluzeb a s nimi. Rozdil je nejvétsi
v roce 2023, kdy je vynos s dynamickymi sluzbami témeét trojnasobné veétsi nez bez nich. Je
tedy vidét, Ze dynamické sluzby jsou velmi vyhodné pro mnou zkoumanou PVE. Také je vidét,
7e pii poskytovani dynamickych sluzeb je vynos ze sluzeb statickych nizsi. V roce 2022 je
vyrazng niz$i, a to o témer 90 miliont K¢, coz je pokles 0 9,1 %. Toto opét vypovida o divokém
kolisani cen energie v tomto roce oproti roku 2023, kde je vynos nizsi pouze o zhruba 25

milionu K¢, coz je pokles o zhruba 4 %.

Druhou je vyznamny pokles vynost ze statickych sluzeb v roce 2023 oproti roku 2022.
Souvisi to se stabilizaci energetického trhu. Jedné se o meziro¢ni pokles zhruba 38 % vynost

z roku 2022 a jedna se tedy o zna¢nou zménu.

Vzhledem k tomu, Ze jsou investicni a provozni ndklady PVE stejné pro vSechny
scénafe, usuzuji, ze nejvyhodnéjsi varianta je scénat 4. To ale neznamenad, Ze by ostatni scénate

nemusely byt vyhodné. Ekonomicka efektivnost vSech scénai bude probrana nize.
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6. Niklady

Pro vypocet ekonomické efektivnosti je nutné znat investicni vydaje a provozni naklady
po dobu Zivotnosti PVE. Zivotnost PVE miiZe podle [38] byt az 80 let. V dnesni dobé existuje

oy oo

funguji a pravdépodobné jesté dlouho fungovat budou jako naptiklad PVE DaleSice.
6.1 Investi¢ni naklady

Celkové investi¢ni naklady dle [43] MZP odhaduje na 28 miliard K&. Pro uplnost jesté

provedu odhad investi¢nich nakladi.

Investi¢ni néklady lze podle [38] odhadnout jako 2202 USD/kW po piepoctu na ceské
koruny dle primérného kurzu za poslednich 10 let [68], vyjdou mérné investi¢ni nadklady na
vystavbu n; = 50 tis. KE/kW. Dale plati, ze vykon této teoretické PVE ma byt Py =440 MW
Celkové investi¢ni ndklady pak vypocitame jako:

v

K¢

N; = n; -+ P, =50x103 o 440 000 kW = 22 miliard K¢

Investi¢ni naklady dle odhadu vychazi o poznani mén¢, nicméné¢ se jedna o pouhy odhad
vychézejici z mérnych nakladd. Pro dalsi vypocty budu vychazet z hodnoty, kterou stanovilo

MZP. Vypocet ekonomické efektivnosti provedu pro ob& hodnoty investi¢nich nakladi.
6.2 Provozni naklady

V ramci vypoctu provoznich ndkladi budeme zkoumat dvé kategorie mzdové a ostatni

provozni naklady.

Mzdové néklady se odviji od poctu pracovnikii dle zdroje [41] 1ze odhadnout pocet
pracovnikd na zhruba 40 lidi. Dale musime vzit v potaz primérnou mzdu pracovnikil v oboru
vyroba a rozvod elektfiny, plynu, tepla, ktera v roce 2022 vysla na 58 923 K¢ mésicné dle dat

z [39]. Celkové rocni mzdové naklady pak vyjdou na 28,3 mil. K¢ roéné.

Ostatni provozni néklady pokryvaji polozky jako oprava a udrzba strojl, turbiny a
nadrzi, spravni rezii a nékolik dalSich. Lze je odhadnout dle [40] jako 0,5 % z celkové investice.

Ostatni provozni ndklady vyjdou na 118,3 milionu K¢ ro¢né.
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Po secteni dil¢ich provoznich néklad dostaneme, Ze celkové provozni ndklady vyjdou:
Ny, = 0,05 N; + N, = 146,58 mil KC/r
,kde Np, jsou ro¢ni provozni naklady [K¢/r]
N; jsou investi¢ni naklady [K¢]
N,, jsou naklady na mzdy [K¢/r]

S touto ¢astkou budu nadale pracovat pii vypoctu ekonomické efektivnosti.
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7. Vyhodnoceni ekonomické efektivnosti

Nyni jsou znamy témét vSechny potiebné udaje pro urceni ekonomické efektivnosti.
Budu vyuzivat metodu RCF — ro¢niho ekvivalentniho penézniho toku. Metoda RCF ukazuje
ro¢ni rozdil mezi celkovymi vynosy a roénimi naklady, ke kterym jsou pfipoctené investicni

naklady rozdélené po dobu Zivotnosti zafizeni. Pomérnou ro¢ni anuitu lze podle vztahu:

@+r)Ter

= Q)
Kde

r je diskontni sazba, ktera je podle [38] 6 % [-]

T; je doba zivotnosti (v nasem ptipadé 80 let) [roky]

a, je pomérnd roc¢ni anuita [-]

Pomérna ro¢ni anuita predstavuje, jak velky dil z investi¢nich nakladt ptipada na kazdy
rok zivostnosti celého projektu. Pomoci diskontni miry lze vyjadfit soucasnou hodnotu
budoucich pen&znich toki. Cim vyssi je diskontni mira, tim je souasna hodnota budoucich

penéznich tokl nizsi. D4 se fici, ze udava rizikovost celého projektu

Po dosazeni do rovnice (3) vychdzi, Ze ro€ni pomérnd anuita ve vysi 0,0594 Nyni mame

vSe potiebné pro vypocet RCF, které ziskdme podle vztahu:
RCF = V, = Ny, — a, - N; 4)

Kde

I} jsou predpokladané konstantni ro¢ni vynosy [K¢]

Ny, jsou stalé ro¢ni provozni naklady [K¢]

a, je pomérna ro¢ni anuita [-]

N; jsou investi¢ni naklady [K¢]

Vypocet pomérné anuity a RCF jsou provedeny v ptiloze ¢.1. Hodnoty, které z vypocti
vySly je nutné brat orientacné. Neni mozné presné piedpovédét, jakym zplisobem se bude trh
s elektfinou a dynamickymi sluZzbami chovat. Nicméné pokud nedojde k vyraznym zméndm

budou vysledky platné i v budoucnu.
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Dalsim dtlezitym ukazatelem ekonomické efektivnosti je NPV (Net Present Value) —
Cista soucasnd hodnota. Jedna se o dalsi ukazatel ekonomické efektivnosti. NPV méti rozdil
mezi soucasnou hodnotu vSech budoucich piijmt a vydaji spojenych s pocatecni investici.
Pokud je NPV kladné je mozné investici povazovat za vyhodnou. NPV bylo ve pouzito pro
vypocet doby navratnosti investice. Investici povazuji za navracenou ve chvili, kde je NPV
veétsi néz 0.

CF;

NPV = ?=0 (1+T)t - l (5)
,kde CF; jsou penézni toky v roce obdobi t [K¢]
r je diskontni mira [-]
t je Casové obdobi (v tomto ptipadé roky)
n je pocet casovych obdobi
N; je pocatecni investice
Po provedeni vypoctl vysly nasledujici hodnoty:
Inesticni ndklady [mil. K¢] Varianta RCF [mil KE] | Doba navratnosti [r]
2022 bez DS -817,21 -
2023 bez DS -1205,91 -
28 000 =
2022 s DS -344,55 -
2023 s DS 113,77 35
2022 bez DS -430,58 -
2023 bez DS -819,28 -
22 000 = '
2022 s DS 42,08 38
2023 s DS 500,40 20

Tabulka 2: Porovnani efektivnosti

Vysledkem je tedy, Ze pro investiéni naklady 28 mld. K&, jak odhaduje MZP, jedina
varianta, kdy se cely projekt vyplati je varianta 4. Je vidét, ze bez dynamickych sluzeb je cely
projekt velmi nevyhodny a je tedy rozhodné nutné poskytovat i dynamické sluzby, aby se PVE
viubec vyplatila. V roce 2022 se nevyplati ani jedna varianta. Kdybych provadél analyzu
ekonomické efektivnosti pouze pro tento rok, oznacil bych projekt za nevyhodny. Rok 2023 ale
nabizi zcela jiny obrazek. PVE by se bez poskytovani dynamickych sluZzeb nevyplatila — jedna
se dokonce o nejmén¢ vyhodnou variantu. Pfi poskytovani dynamickych sluzeb jsou vynosy

dostatecné vysoké na to, aby bylo RCF kladné a tuto variantu lze oznacit za vyhodnou.
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Z vypocti NPV vychazi, ze doba navratnosti investice je 35 let, coz je zhruba polovina

zivotnosti celé PVE.

Pro investi¢ni naklady 22 mld. K¢, které byly odhadnuty podle mérnych néklada [38],
je cely projekt o poznani vyhodnéjsi. Varianty bez poskytovani dynamickych sluzeb stale
vyhodné nejsou, nicméné je jejich RCF vyssi zhruba o 400 milioni K¢. Varianty
s poskytovanim dynamickych sluzeb jsou vtomto piipadé ekonomicky vyhodné obg.
Z vypocteného NPV téchto variant jsem urcil, Ze pro rok 2022 je doba navratnosti 38 let, coz
je opét zhruba polovina celkové zivotnosti PVE. Nejvyhodnéjsi ze vSech zkoumanych variant
a scénarii je varianta rok 2023 s poskytovanim dynamickych sluzeb. Doba navratnosti je
v tomto pripade pouhych 20 let a RCF je zhruba 500 miliond korun. Tato varianta je tedy zna¢né

vyhodna.

Z ekonomické analyzy plyne, Ze poskytovani dynamickych sluzeb je nutnou soucasti
funkce této teoretick¢é PVE. Da se obecné tvrdit, Ze pii poskytovani dynamickych sluzeb je

jakakoliv PVE ekonomicky vyhodné&;jsi.
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8. Zavér

Hlavnim cilem bakalaiského projektu bylo urceni ekonomické efektivnosti teoretické
PVE, popis funkce PVE a na siti a nastinéni né¢kterych moznych lok/alit pro vystavbu novych
PVE

V prvni ¢asti se zabyvam historii PVE v ¢eské republice, momentaln¢ funkénimi PVE,

které v CR funguji a nastifiujeme nékteré mozné projekty a lokality pro budouci PVE.

V druhé ¢asti je celosvétova historie PVE a jsou zde popsany nejveétsi a nejvyznamnéjsi
aktualné pracujici PVE. Déle v této kapitole rozebiram vyvoj velikosti kapacity svétovych

PVE a jak velkou kapacitu maji PVE v jednotlivych statech.

Ve treti Casti, kterd je ze vSech Casti nejobsahlejsi se zabyvam aktudlni energetickou
bilanci ceské rozvodné sité¢ a predpokladaném vyvoj zdrojové zdklady do budoucna se
zaméfenim na OZE a jejich vliv. Dale se zabyvam existujicimi metodami akumulace elektrické
energie a popisujeme jejich vychody a nevyhody. Poté se blize zaméfujeme na akumulaci
energie v PVE a popisujeme vybavu, potfebnou pro provozu PVE. Poté zkoumdm vyhody a
nevyhody této metody akumulace energie. Nakonec zkoumam sluzby, kter¢ PVE v siti

poskytuje, a to jak statické, tak dynamické sluzby.

Ve treti Casti zkoumam ro¢ni vynos, ktery vznikne provozovanim PVE. Vynos
zkoumam pro rizné scénate funkce teoretické PVE Vinice-Pte¢. Tato ¢ast slouzi hlavné pro
piedstavu, aby bylo vidét, jakych vynosi je teoreticky mozné za roky 2022 a 2023 dosahnout.
Vynosy vSech variant jsou nasledné porovnany a jsou diskutovany mozné ditvody pro hodnoty,

které vysly.

Ve ctvrté Casti se zabyvam investicnimi néklady, které jsou nutné pro uskutec¢néni

takovéhoto projektu a zkoumam ro¢ni naklady spojené s provozem teoretické PVE.

A nakonec v posledni ¢asti projektu zkoumam ekonomickou efektivnost celého projektu
pomoci metody RCF. Zjistil jsem, Ze se cely projekt vyplati pouze, pokud by PVE poskytovala
dynamické sluzby v nejvyssi mozné mite. Bez jejich poskytovani je cely projekt nevyhodny.
Celkovée usuzuji, ze vzhledem k vyvoji zdrojové zékladny a smérovani energetické politiky, se
stavba PVE Vinice-Pte¢ vyplati. Odhaduji, ze dynamické sluzby budou do budoucna vice
ocenovany, nez v minulém roce a ocekavam, ze pokud nedojde k vyrazn€¢ zméné kurzu v ¢eské

energetice bude projekt velmi prospésny.

43



Seznam pouzité literatury

[1] NAVAL Natalia, Jose M. YUSTA, Raul SANCHEZ, Fernando SEBATIAN, Optimal
scheduling and management of pumped hydro storage integrated with grid-connected
renewable power plants, Journal of Energy Storage, Volume 73, Part B, 2023, 108993, ISSN
2352-152X

[2] BUDIN, Jan. Pederpavaci vodni elektrarna — princip a uspoiadani. O energetice [online].
[cit. 22.11.2023]. Dostupné z:
oenergetice.cz/typy-elektraren/precerpavaci-vodni-elektrarna-princip-usporadani-2

[3] SAHOO, UMAKANTA. (2021). Energy Storage. John Wiley & Sons. Dostupné z:
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpES00001S/energy-storage/energy-storage

[4] VOZENILEK, Petr, Vladimir, NOVOTNY, Pavel MINDL. Elektromechanické ménice.
2. vydani. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2011.

[5] Zbytkovy energeticky mix [online]. OTE CR, a. s. [cit. 10.11.2023] Dostupné z:

https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/zbytkovy-energeticky-mix

[6] Vyroba elektiiny za poslednich 10 dni v fijnu 2022 [online], Svaz podnikatelll pro vyuZiti
energetickych zdroja, z. s. [cit. 10.11.2023]. Dostupné z:

https://www.spvez.cz/cs/aktuality/vyroba-elektriny-za-poslednich-10-dni-v-rijnu-2022

[7] BUFKA Aleg, Jana VEVERKOVA, Podil obnovitelnych zdrojii energie na hrubé koneéné
spotfebé energie 20102021 [online], Ministerstvo pramyslu a obchodu 2022 [cit.
22.11.2023]. Dostupné z:

https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2023/1/Podil-

OZE-na-hrube-konecne-spotrebe-energie-2010-2021.pdf

[8] CYSAR Jiii, Pfederpavaci elektrarny maji rekord za 10 let zvedly vyrobu o 70% [online],
Cysnews.cz, [cit. 18.11.2023]. Dostupné z:

https://www.cysnews.cz/ostatni/precerpavaci-elektrarny-maji-rekord-za-10-let-zvedly-

vyrobu-o-70/

[9] SCHWEIZTER Karel, Pie¢erpavaci vodni elektrarny v Cesku: potencial maji Lipno i
Kyjice [online], Hybrid.cz [cit. 20.11.2023]. Dostupné z:

44


https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpES00001S/energy-storage/energy-storage
https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/zbytkovy-energeticky-mix
https://www.spvez.cz/cs/aktuality/vyroba-elektriny-za-poslednich-10-dni-v-rijnu-2022
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2023/1/Podil-OZE-na-hrube-konecne-spotrebe-energie-2010-2021.pdf
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-zdroje-energie/2023/1/Podil-OZE-na-hrube-konecne-spotrebe-energie-2010-2021.pdf
https://www.cysnews.cz/ostatni/precerpavaci-elektrarny-maji-rekord-za-10-let-zvedly-vyrobu-o-70/
https://www.cysnews.cz/ostatni/precerpavaci-elektrarny-maji-rekord-za-10-let-zvedly-vyrobu-o-70/

https://www.hybrid.cz/precerpavaci-vodni-elektrarny-v-cesku-skryty-potencial-maji-lipno-i-

kyjice/
[10] PteCerpavaci elektrarna Dlouhé stran¢ vyrobila rekordni mnozstvi elektfiny [online],

Hybrid.cz [cit. 20.11.2023] https://www.hybrid.cz/precerpavaci-elektrarna-dlouhe-strane-

vyrobila-rekordni-mnozstvi-elektriny/

[11] Primé&rna roéni mira inflace v letech 19982022 [online], Cesky statisticky ufad [cit.
20.11.2023]. Dostupné z: https://Www.czso0.cz/csu/czso/prumerna-rocni-mira-inflace-v-
letech-1998-2022

[12] Mal vodni elektrarna Cerné jezero [online], CEZ, a. s. [cit. 20.11.2023]. Dostupné z:

https://www.cez.cz/cs/0-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-

republika/cerne-jezero-58157

[13] Mala vodni elektrarna Pastviny [online], CEZ, a. s. [cit. 20.11.2023]. Dostupné z:

https://www.cez.cz/cs/0-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-

republika/pastviny-58146

[14] STYS, Stanislav. Rekultivace uzemi postizenych t&Zbou nerostnych surovin. 1. vyd.

Praha: SNTL, 1981, 678 s.

[15] Piederpavaci elektrarna Dlouhé strané [online], CEZ, a. s. [cit. 20.11.2023]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-

republika/dlouhe-strane-58155

[16] MARES, Jaroslav, Atomovy protektorat, Euromedia Group, 2022

[17] PLAVECKY Radek, Z Orliku bude piecerpavaci elektrarna [online], Novinky.cz [cit.
22.11.2023]. Dostupné z: https://www.novinky.cz/clanek/domaci-z-orliku-bude-precerpavaci-

elektrarna-40444497

[18] VOLF Tomas, Cesko uvazuje o novych hydroelektrarnach, Novinky.cz [cit. 22.11.2023].

Dostupné z: https://www.novinky.cz/clanek/domaci-cesko-uvazuje-o-novych-

hydroelektrarnach-40433180

[18] Statni energeticka koncepce Ceské republiky [online], Ministerstvo primyslu a obchodu
[cit. 22.11.2023] Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/52841/60959/636207/priloha006.pdf

45


https://www.hybrid.cz/precerpavaci-vodni-elektrarny-v-cesku-skryty-potencial-maji-lipno-i-kyjice/
https://www.hybrid.cz/precerpavaci-vodni-elektrarny-v-cesku-skryty-potencial-maji-lipno-i-kyjice/
https://www.hybrid.cz/precerpavaci-elektrarna-dlouhe-strane-vyrobila-rekordni-mnozstvi-elektriny/
https://www.hybrid.cz/precerpavaci-elektrarna-dlouhe-strane-vyrobila-rekordni-mnozstvi-elektriny/
file:///C:/Users/František%20Šíla/Desktop/Průměrná%20roční%20míra%20inflace%20v%20letech%201998%20-%202022%20%20https:/www.czso.cz/csu/czso/prumerna-rocni-mira-inflace-v-letech-1998-2022
file:///C:/Users/František%20Šíla/Desktop/Průměrná%20roční%20míra%20inflace%20v%20letech%201998%20-%202022%20%20https:/www.czso.cz/csu/czso/prumerna-rocni-mira-inflace-v-letech-1998-2022
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/cerne-jezero-58157
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/cerne-jezero-58157
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/pastviny-58146
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/pastviny-58146
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/dlouhe-strane-58155
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/dlouhe-strane-58155
https://www.novinky.cz/clanek/domaci-z-orliku-bude-precerpavaci-elektrarna-40444497
https://www.novinky.cz/clanek/domaci-z-orliku-bude-precerpavaci-elektrarna-40444497
https://www.novinky.cz/clanek/domaci-cesko-uvazuje-o-novych-hydroelektrarnach-40433180
https://www.novinky.cz/clanek/domaci-cesko-uvazuje-o-novych-hydroelektrarnach-40433180
https://www.mpo.cz/assets/dokumenty/52841/60959/636207/priloha006.pdf

[19] Energeticky mix CR [online], Ceska spole¢nost pro vétrnou energii [cit. 22.11.2023]

Dostupné z: https://csve.cz/cz/clanky/energeticky-mix-cr/485

[20] Kratkodobé trhy, Denni trh — 23. duben 2023 [online], OTE CR, a. s. [cit. 22.11.2023].
Dostupné z: https://www.ote-cr.cz/cs/kratkodobe-trhy/elektrina/denni-trh?date=2023-04-23

[21] VOBORIL David, Preéerpavaci vodni elektrarny v Ceské republice [online],

oenergetice.cz [cit. 22.11.2023]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/precerpavaci-

vodni-elektrarny-v-ceske-republice

[22] MATOUSEK, Antonin. Elektrarny 1. Brno: vysoké uéeni technické, 2002. ISBN
80-214-2269-6

[23] BUFKA Ales, Jana VEVERKOVA, Miloslav MODLIK, Jana BLECHOVA-
TOURKOVA, Obnovitelné zdroje energie [online], Ministerstvo primyslu a obchodu [cit.
22.11.2023]. Dostupné z: https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/statistika/obnovitelne-
zdroje-energie/2022/11/Obnovitelne-zdroje-energie-2021.pdf

[24] BLAKERS Andrew, A rewiew of pumped hydro energy storage, Progress in energy,
Volume 3, Number 2, IOP Publishing LTD, 2021

[25] TER-GAZARIAN, Andrei G.. (2020). Energy Storage for Power Systems (3rd Edition).
Institution of Engineering and Technology (The IET). Dostupné z:
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpESPSEOQ13/energy-storage-power/energy-storage-

OwWeEr

[26] WINTER Jaroslav, Propoji se Dunaj s Vltavou a nahradi tak jeden z planovanych blokt
JE Temelin? [online], Technicky tydenik [cit. 19.12.2023]. Dostupné z:

https://www.technickytydenik.cz/rubriky/energetika-teplo/propoji-se-dunaj-s-vltavou-a-

nahradi-tak-jeden-z-planovanych-bloku-je-temelin 47714.html

[27] Zéakladni informace k vodiku [online], Ceska vodikova technologicka platforma [cit.

22.12.2023]. Dostupné z: https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce

[28] BOUSKA Jan, Historie energetiky [online], Svaz podnikatelil pro vyuZiti energetickych
zdroji, z. s. [cit. 22.12.2023]. Dostupné z:

https://www.spvez.cz/cs/historie

46


https://csve.cz/cz/clanky/energeticky-mix-cr/485
https://www.ote-cr.cz/cs/kratkodobe-trhy/elektrina/denni-trh?date=2023-04-23
https://oenergetice.cz/elektrina/precerpavaci-vodni-elektrarny-v-ceske-republice
https://oenergetice.cz/elektrina/precerpavaci-vodni-elektrarny-v-ceske-republice
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpESPSE013/energy-storage-power/energy-storage-power
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpESPSE013/energy-storage-power/energy-storage-power
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/energetika-teplo/propoji-se-dunaj-s-vltavou-a-nahradi-tak-jeden-z-planovanych-bloku-je-temelin_47714.html
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/energetika-teplo/propoji-se-dunaj-s-vltavou-a-nahradi-tak-jeden-z-planovanych-bloku-je-temelin_47714.html
https://www.hytep.cz/o-vodiku/ve-zkratce
https://www.spvez.cz/cs/historie

[29] HOFF, C. Michael. Energy Storage Technologies and Applications, Artech House,
2022. ProQuest Ebook Central, Dostupné z:
https://ebookcentral.proquest.com/lib/cvut/detail.action?docID=29703391.

[30] ROUETEE Hans-Karl. Encyclopedia of Textile Finishing - Evaporation Plant. Woodhead
Publishing. Dostupné z:
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt003 VTME3/encyclopedia-textile/evaporation-plant

[31] KOLEKTIV AUTORU. Trh s elektfinou. Uvod do liberalizované energetiky. Praha:

Asociace energetickych manazert, 2011
[32] Roéni zprava - 2022 [online], OTE CR, a. s. [cit. 26.12.2023]. Dostupné z:
https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/rocni-zprava?date=2022-01-01

[33] HUSEK, Josef. Pfeerpavaci vodni elektrarny. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1963.

[34] Kodex PS: Podpirné sluzby (PpS). CEPS, 2024. Dostupné z:
https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps

[35] Statistky SVR [online], CEPS [cit. 28.3.2024]. Dostupné z:
https://www.ceps.cz/cs/statistiky-svr

[36] Analyza povodi Dunaje [online], Mezindrodni komise pro ochranu Dunaje [cit.
26.12.2023]. Dostupné z:
https://www.mzp.cz/web/edice.nsf/D2ABB6F385B21308C125719C00312E32/$file/icpdr-ce-
korektura_final 2.pdf

[37] Vodni elektrarny Stéchovice [online], CEZ, a. s. [cit. 26.12.2023] Dostupné z:

https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-
republika/stechovice-58100

[38] Pumped Storage Hydropower Capabilities and Costs [online], Pumped Storage
Hydropower Internacional Forum [cit. 26.12.2023]. Dostupné z:
https://assets-global.website-
files.com/6419d0036cb97160cc26feba/64f9d0036¢cb97160cc2712aa_IFPSHY%20-
%20PSH%20Capabilities%20and%20Costs_15%20Sept.pdf

[39] Struktura mezd zaméstnanci [online] Cesky statisticky tifad [cit. 26.12.2023]. Dostupné

z: https://www.czso.cz/csu/czso/struktura-mezd-zamestnancu-2022

47


https://ebookcentral.proquest.com/lib/cvut/detail.action?docID=29703391
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt003VTME3/encyclopedia-textile/evaporation-plant
https://www.mzp.cz/web/edice.nsf/D2ABB6F385B21308C125719C00312E32/$file/icpdr-ce-korektura_final_2.pdf
https://www.mzp.cz/web/edice.nsf/D2ABB6F385B21308C125719C00312E32/$file/icpdr-ce-korektura_final_2.pdf
https://assets-global.website-files.com/64f9d0036cb97160cc26feba/64f9d0036cb97160cc2712aa_IFPSH%20-%20PSH%20Capabilities%20and%20Costs_15%20Sept.pdf
https://assets-global.website-files.com/64f9d0036cb97160cc26feba/64f9d0036cb97160cc2712aa_IFPSH%20-%20PSH%20Capabilities%20and%20Costs_15%20Sept.pdf
https://assets-global.website-files.com/64f9d0036cb97160cc26feba/64f9d0036cb97160cc2712aa_IFPSH%20-%20PSH%20Capabilities%20and%20Costs_15%20Sept.pdf
https://www.czso.cz/csu/czso/struktura-mezd-zamestnancu-2022

[40] VITEK, Miroslav. Pieterpavaci Vodni Elektrarna v Zatopeném Hnédouhelném Lomu Po
Jeho Vytézeni Aneb Jedna z Variant Hydrické Rekultivace. Energetika. 2016, roc. 66, ¢. 1.
[41] NOVOTNY Frantisek, MROZOVINY: Technicky $perk v srdci Jesenikii [online],
Neviditelny Pes [cit. 26.12.2023] Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20160304185912/http://archiv.neviditelnypes.zpravy.cz/clanky/2
004/07/38339_21_0_0.html

[42] KNAPEK, Jaroslav, Oldfich STARY a Jiti VASICEK. Zasady hodnoceni ekonomické

efektivnosti energetickych zdroji. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20200904092843/http://efekt.xf.cz/metodikaEFEK T.pdf
[43] KREJ Cl, Veronika, Tiskové oddéleni MZP, Sest lokalit vhodnych pro stavbu

precerpavacich elektraren. Ministfi Hladik a Vyborny zahdjili kroky k vyznamnému posileni
akumulace elektrické energie [online]. Ministerstvo zivotniho prostiedi [cit. 19.4.2024].

Dostupné z: https://www.mzp.cz/cz/news_20240305_Sest-lokalit-vhodnych-pro-stavbu-

precerpavacich-elektraren-Ministri-Hladik-a- Vyborny-zahajili-kroky-k-vyznamnemu-

posileni-akumulace-elektricke-energie

[44] MZP vytipovalo $est nejvhodngjsich mist pro prederpavaci vodni elektrarny [online],

ekolist.cz [cit. 19.4.2024]. Dostupné z: https://ekolist.cz/cz/zpravodajstvi/zpravy/mzp-

vytipovalo-sest-nejvhodnejsich-mist-pro-precerpavaci-vodni-elektrarny

[45] Byvalé uhelné doly mohou slouzit dale — jako ptfeCerpavaci elektrarny [online],
allforpower, ro¢ 2015, ¢. 4. Dostupné z: http://old.allforpower.cz/UserFiles/file/reacon.pdf
[46] PORTUZAK, Roman, Pie¢erpavaci vodni elektrarny [online], VSB — Technicka

univerzita Ostrava [cit. 19.4.2024]. Dostupné z: https://docplayer.cz/12765909-Precerpavaci-

vodni-elektrarny-roman-portuzak.html

[47] HRUBY, Matg&j, Budouci energeticky mix Ceska: Pro stromy nevidime les [online],
BuisinessINFO.cz [cit. 19.4.2024], Dostupné z: https://www.businessinfo.cz/clanky/budouci-

energeticky-mix-ceska-pro-stromy-nevidime-les/

[48] BROWN, Sarah, Dave JONES, European Electricity Review 2024 [online], EMBER [cit.

19.4.2024]. Dostupné z: https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-
review-2024/
[49] Shedding light on energy in the EU — 2023 edition [online], eurostat [cit. 19.4.2023].

Dostupné z: https://ec.europa.eu/eurostat/web/interactive-publications/energy-2023#

48


https://web.archive.org/web/20160304185912/http:/archiv.neviditelnypes.zpravy.cz/clanky/2004/07/38339_21_0_0.html
https://web.archive.org/web/20160304185912/http:/archiv.neviditelnypes.zpravy.cz/clanky/2004/07/38339_21_0_0.html
https://web.archive.org/web/20200904092843/http:/efekt.xf.cz/metodikaEFEKT.pdf
https://www.mzp.cz/cz/news_20240305_Sest-lokalit-vhodnych-pro-stavbu-precerpavacich-elektraren-Ministri-Hladik-a-Vyborny-zahajili-kroky-k-vyznamnemu-posileni-akumulace-elektricke-energie
https://www.mzp.cz/cz/news_20240305_Sest-lokalit-vhodnych-pro-stavbu-precerpavacich-elektraren-Ministri-Hladik-a-Vyborny-zahajili-kroky-k-vyznamnemu-posileni-akumulace-elektricke-energie
https://www.mzp.cz/cz/news_20240305_Sest-lokalit-vhodnych-pro-stavbu-precerpavacich-elektraren-Ministri-Hladik-a-Vyborny-zahajili-kroky-k-vyznamnemu-posileni-akumulace-elektricke-energie
https://ekolist.cz/cz/zpravodajstvi/zpravy/mzp-vytipovalo-sest-nejvhodnejsich-mist-pro-precerpavaci-vodni-elektrarny
https://ekolist.cz/cz/zpravodajstvi/zpravy/mzp-vytipovalo-sest-nejvhodnejsich-mist-pro-precerpavaci-vodni-elektrarny
http://old.allforpower.cz/UserFiles/file/reacon.pdf
https://www.businessinfo.cz/clanky/budouci-energeticky-mix-ceska-pro-stromy-nevidime-les/
https://www.businessinfo.cz/clanky/budouci-energeticky-mix-ceska-pro-stromy-nevidime-les/
https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-review-2024/
https://ember-climate.org/insights/research/european-electricity-review-2024/
https://ec.europa.eu/eurostat/web/interactive-publications/energy-2023

[50] DOUBEK, Jan, Dochované vétrné mlyny a mlynky v Ceské republice, technické
muzeum v Brn¢, 2005 [cit 20.4.2023]. Dostupné z:
http://www.povetrnik.cz/upload/stories/Casova%?20osa.pdf

[51] BLAKERS, Andrew, Matthew Stocks, Bin LU, Cheng CHENG, A rewiew of pumped
hydro energy storage [online], IOP Publishing 2021 [cit. 20.4.2023]. Dostupné z:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2516-1083/abebSb#prgeabebSbs5

[52] CHOWDHURY, Tawsif Hossain, Owerview of pumped storage systém to produce clean
energy, SEU Journal Of Electrical and Electronic Engineering, vol. 1, no. 1. Dostupné z:

https://seu.edu.bd/seujeee/downloads/vol 01 issue 01 Jan 2021/SEUJEEE-Vol01Issue01-

7.pdf
[53] Rocky River Pumped Storage Hydraulic Plant [online], American Society of Civil

Engineers [cit. 22.4.2024]. Dostupné z: https://www.asce.org/about-civil-engineering/history-

and-heritage/historic-landmarks/rocky-river-pumped-storage-hydraulic-plant

[54] Pumping power: pumped storage stations around the world [online], drax [cit.

22.4.2024]. Dostupné z: https://www.drax.com/power-generation/pumping-power-pumped-

storage-stations-around-the-world/

[55] AMBERG E. J., "Rocky River Hydroelectric Development Of The Connecticut Light and

Power Company," in Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, vol. 47,
no. 4, pp. 1100-1107, Oct. 1928, doi: 10.1109/T-AIEE.1928.5055108.

[56] Rocky River Pumped-Storage Hydroelectric Station [online], The American Society of
Mechanichal Engineers [cit. 22.4.2024]. Dostupné z:

https://www.asme.org/wwwasmeorg/media/resourcefiles/aboutasme/who%20we%?20are/engin

eering%?20history/landmarks/56-rocky-river-hydroelectric-station.pdf

[57] Pure pumped storage hydropower capacity worldwide from 2010 to 2023 [online],
statista [cit. 22.4.2024]. Dostupné z: https://www.statista.com/statistics/1304113/pumped-
storage-hydropower-capacity-worldwide/

[58] Capacity of pumped storage hydropower worldwide in 2023, by leading country [online],
statista [cit. 22.4.2024]. Dostupné z: https://www.statista.com/statistics/689667/pumped-

storage-hydropower-capacity-worldwide-by-country/

[59] Fengning Pumped Storage Power Plant [online], NS ENERGY [cit. 22.4.2024].

Dostupné z: https://www.nsenergybusiness.com/projects/fengning-pumped-storage-power-

plant/

49


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2516-1083/abeb5b#prgeabeb5bs5
https://seu.edu.bd/seujeee/downloads/vol_01_issue_01_Jan_2021/SEUJEEE-Vol01Issue01-7.pdf
https://seu.edu.bd/seujeee/downloads/vol_01_issue_01_Jan_2021/SEUJEEE-Vol01Issue01-7.pdf
https://www.asce.org/about-civil-engineering/history-and-heritage/historic-landmarks/rocky-river-pumped-storage-hydraulic-plant
https://www.asce.org/about-civil-engineering/history-and-heritage/historic-landmarks/rocky-river-pumped-storage-hydraulic-plant
https://www.drax.com/power-generation/pumping-power-pumped-storage-stations-around-the-world/
https://www.drax.com/power-generation/pumping-power-pumped-storage-stations-around-the-world/
https://www.asme.org/wwwasmeorg/media/resourcefiles/aboutasme/who%20we%20are/engineering%20history/landmarks/56-rocky-river-hydroelectric-station.pdf
https://www.asme.org/wwwasmeorg/media/resourcefiles/aboutasme/who%20we%20are/engineering%20history/landmarks/56-rocky-river-hydroelectric-station.pdf
https://www.statista.com/statistics/689667/pumped-storage-hydropower-capacity-worldwide-by-country/
https://www.statista.com/statistics/689667/pumped-storage-hydropower-capacity-worldwide-by-country/
https://www.nsenergybusiness.com/projects/fengning-pumped-storage-power-plant/
https://www.nsenergybusiness.com/projects/fengning-pumped-storage-power-plant/

[60] Pumped Storage in Bath County [online], Virginia Places [cit. 22.4.2024]. Dostupné z:
http://www.virginiaplaces.org/energy/bathpumped.html
[61] Grand Maison Hydroelectric Power Plant [online], NS ENERGY [cit. 22.4.2024].

Dostupné z: https://www.nsenergybusiness.com/projects/grand-maison-hydroelectric-power-
plant/
[62] Power plant profile: Grand Maison, France [online], Power Technology [cit. 22.4.2024].

Dostupné z: https://www.power-technology.com/data-insights/power-plant-profile-grand-

maison-france/

[63] Dinorwig Power Station [online], NS ENERGY [cit. 23.4.2024]. Dostupné z:

https://www.nsenergybusiness.com/projects/dinorwig-power-station/

[64] Dinorwig Power Station [online], First Hydro Company [cit 23.4.2024]. Dostupné z:

https://www.thc.co.uk/en/power-stations/dinorwig-power-station/

[65] Dinorwig Power Station [online], ice [cit. 23.4.2024]. Dostupné z:

https://www.ice.org.uk/what-is-civil-engineering/what-do-civil-engineers-do/dinorwig-power-

station
[66] DE OLIVIERTA E SILVA, Guilherme, Pumped storage — How small can you go?,
International Water Power and Dam Construction, ¢. 69. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/318339112 Pumped_storage -

_How_small can_you_go

[67] Graf USD/K&, CNB, grafy kurzii mén [online], kurzycz [cit. 14.5.2023]. Dostupné z:

https://www.kurzy.cz/kurzy-
men/?A=G&M1=K%E8&M2=USD&o0d=4.1.1993&d0=5.8.2002& V=3 14.5.2023

[68] VITEK, Miroslav, MiiZe vitr nahradit uhli v energetice v energetice?, Energie 21, roc.
2022, ¢. 6

[69] Vitek, Miroslav, Frantisek Sila, Pfeerpavaci vodni elektrarny jako efektivni akumulace,

Energie 21, ro€. 2024, ¢.1

50


http://www.virginiaplaces.org/energy/bathpumped.html
https://www.nsenergybusiness.com/projects/grand-maison-hydroelectric-power-plant/
https://www.nsenergybusiness.com/projects/grand-maison-hydroelectric-power-plant/
https://www.power-technology.com/data-insights/power-plant-profile-grand-maison-france/
https://www.power-technology.com/data-insights/power-plant-profile-grand-maison-france/
https://www.nsenergybusiness.com/projects/dinorwig-power-station/
https://www.fhc.co.uk/en/power-stations/dinorwig-power-station/
https://www.ice.org.uk/what-is-civil-engineering/what-do-civil-engineers-do/dinorwig-power-station
https://www.ice.org.uk/what-is-civil-engineering/what-do-civil-engineers-do/dinorwig-power-station
https://www.researchgate.net/publication/318339112_Pumped_storage_-_How_small_can_you_go
https://www.researchgate.net/publication/318339112_Pumped_storage_-_How_small_can_you_go

